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Предисловие 

Прогресс изучения Земли идет очень быстро: то, что раньше казалось 

фантастикой, теперь становигся реальностью. В 1521 году после трехлетнего 
плавания каравелла Магеллана впервые обогнула земной шар, а в 1961 году 
первый космонавт Ю. А. Гагарин облетел Землю уже всего за 90 минут. 
Сбылись вещие слова: «И увидел я новое небо и новую землю ... ». 

Изучение Земли потребовало создания сети геофизических центров, 

обсерваторий и метеостанций, которые исследуют состояние поверхности, 

атмосферы и ионосферы. Эти средства локального контроля плотно покры

вают территории Европы и Северной Америки, но их мало в оБширныIx 

океанических районах, в Арктике, Антарктике, в Сибири, Африке и в Юж

ной Америке. Использование экспедиций, морских судов, авиации расши

рило возможности геофизических исследований. Особенно эффективной 
оказалась аэрофотосъемка труднодоступных районов. Фотографирование в 

разныIx участках спектра дало обширную информацию о состоянии и из

менчивости лесов и тундр, пустыIь И ледников, озер и рек. При авиацион

ном лазерном зондировании сред удается получать сведения о профиле по

верхности и о состоянии атмосферы, но применение оптического диапазона 

часто бывает затруднено из-за влияния облаков. Новые возможности дис

танциоююго зондирования появились при использовании радиоволн. При

менение авиационныIx радиолокаторов - высотомеров позволило сначала 

оценивать особенности рельефа и степень неровности поверхности, а затем 
были созданы локаторы бокового обзора, дающие видимое изображение по

верхности. Радиолокаторы оказались особенно эффективными для контроля 
ледовой обстановки в северных морях, т. к. на «радио изображениях» видны 

зоны, свободные от льда, крупные разводья и айсберги. Использование ра

диометров, регистрирующих радиоизлучение природных объектов, проде

монстрировало возможность изучения теплового режима поверхности; их 

применение оказалось эффективныIM ДЛЯ определения зон возгорания тор

фяников и контроля лесны�x пожаров. Применение аэрофотосъемки и авиа

ционныIx радиосредств для геофизических исследований привело к созда

нию специализированных приборов, использующих широкий спектр элек

тромагнитных волн. Стала попятной высокая эффективность методов 

дистанционного зондирования для изучения и контроля различных сред. 

Применение спутников открьшо новые возможности, т. к. позволило пе

рейти к глобальному мониторингу поверхности, атмосферы и ионосферы. 
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Особенности зондирования Земли со спyrnиков обусловлены их быстрым пе

ремещением и большим расстоянием до исследуемой среды, что потребовало 

другого подхода к принципам дистанционного зондирования и создания при

боров, соmветствующих жестким требованиям космической техники. Резуль

таты зондирования Земли из космоса оказались столь инreресны и много

rpанны, что это привело к появлению специализированных журналов. Нужно 

arмеТПIЪ следующие журналы, где анализируются особенности и результаты 

разных методов дистанционного зондирования сред: <<lntemational Journal of 
Remote Sensing», <<Исследование Земли из космоса», «IEEE Transactions of 
Geoscience and Remote Sensing». В 1974-1988 годах по этой тематике были 
опубликованы первые обобщающие моноrpафии и учебники [1-5]. В настоя
щее время большое развитие и применение получили три радиофизических 

спyrnиковых метода мониторинга Земли: радиолокационный, использующий 

отражение радиоволн поверхностью, радиометрический, анализирующий те

ШlOвое радиоизлучение атмосферы и поверхности, и радиозатменный, осу

ществляющий просвечивание атмосферы и ионосферы. эш методы и соот

ветствующая аппаратура оказались эффективными для мониторинга морей и 

ледников, тундры и лесов, степей и пусты�ь,' сельскохозяйственных угодий и 

урбанизованных районов. Они позволили накапливать данные об особенно

стях погоды, о состоянии земных покровов, обнаруживать тенденции клима

тических изменений, изучать региональные особенности дождей, формиро

вания облаков, волнения моря, направления и силы ветров. 

В связи с развитием и применением дистанционных методов зонди

рования представляется необходимым изложить в относительно сжатой 

форме принципы и возможности спутникового радиофизического мони

торинга Земли. В этой I<ниге описаны принципы и возможности радиоло

кационного метода, в [6] изложены основы микроволновой радиометрии, 
а в [7] - рассмотрен радиозатменный метод. Эти три небольших моно

графии являются введением в глобальный радиофизический спутниковый 

мониторинг Земли. Содержание трехтомника сформировалось в результа

те работы с аспирантами Института радиотехники и электроники Россий

ской академии наук и чтения лекций студентам-радиофизикам в Москов

ском физико-техническом институте и Московском институте радиотехни

ки, электроники и автоматики. Оно соответствует программам курсов 

<<Дистанционное зондирование окружающей среды» (МФТИ) и «Приме

нение радиоэлектронных методов в физике» (МИРЭА). В трехтомнике по

казано, каковы принципы радиофизических спутниковых исследований, и 

что можно узнать о средах, зарегистрировав соответствующие радиоэф
фекты. Сузив таким образом цель этого трехтомника, авторы еще более 

упростили задачу и решили не описывать сложную схемотехнику радио

средств дистанционного зондирования, а дать лишь краткое описание ук

рупненных блок-схем соответствующей аппаратуры. 
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Развитие радиофизических спутниковых методов и средств монито

ринга Земли привело к появлению большого числа публикаций по этой 

тематике. Авторы стремились привести полную библиографию работ по 

каждому методу, которая позволит читателю ориентироваться в этой массе 

работ и находить журнальные статьи по интересующему разделу. Такие 

термины как «дистанционное зондирование», «спутниковый мониторинг» 

или просто «зондирование», используются нами как синонимы, когда речь 

идет о спутниковом радиозондировании Земли. 

В первой, вводной главе этой книги, рассмотрены принципы радиоло

кационного зондирования поверхности, описаны общие энергетические 

соотношения и особенности рассеяния и распространения радиоволн. Вто

рая и третья главы посвящены вертикальному зондированию поверхности, 

когда необходимо точное профилирование обширных районов и изучение 

характеристик дождей и облаков. В четвертой главе содержатся сведения о 

радиолокации методом бокового обзора и получении <<радиоизображений» 

разных районов Земли, а в пятой главе изложен метод определения харак

теристик поверхности с помощью радиолокатора-скатерометра. Шестая 

глава содержит сведения о возможностях подповерхностного радиолокаци

онного зондирования сухих грунтов, вечной мерзлоты и льдов. Седьмая 

глава посвящена бистатической радиолокации поверхности. 

Авторы полагают, что эта книга будет полезна студентам, аспирантам, 

научным сотрудникам радиофизической специальности, а также радиоин

женерам - разработчикам спутниковых радиосредств мониторинга Зем

ли. Преподаватели вузов могут использовать книгу в качестве учебного 

пособия по курсам <<Радиолокация», «Спутниковый мониторинг Земли» и 

«Распространение радиоволн». 

Мы благодарим С. С. Матюгова за проверку текста и полезные заме

чания, а также Л. Н. Захарову, Л. П. Исаеву, О. М. Ракитину, О. В. Юш

кову, В. А. Ануфриева и А. В. Смирнова за помощь при подготовке текста 

и рисунков. 
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Глава 1 

Принципы И общие соотношения 
радиолокации поверхности 

1.1. Способы радиолокации поверхности 

Различные типы поверхностей: океан и геологические структуры 

континентов, почвогрунты и сельскохозяйственные угодья, леса и урба

низованные участки имеют сильно отличающиеся характеристики рас

сеяния радиоволн. Поэтому способы и эффективность работы радиоло

кационных систем мониторинга поверхностей зависят от выбора длины 

и поляризации радиоволн, угла облучения поверхности, от параметров 

антенн, соотношения полезного сигнала и шумов, от способа модуля

ции и методов обработки принимаемых сигналов. В зависимости от на

значения радиолокаторов применяют разные принципы и технические 

решения. Несколько условно, используя как признак угол падения ра

диоволн на поверхность В, можно выделить следуюu~ие способы зон
дирования поверхности. 

В первом способе осуществляется вертикальное зондирование, при 

этом направленная приемно-передающая антенна локатора А облучает 

большой участок поверхности S с центром в «подспутниковой» точке В, 
радиолокатор принимает и анализирует сигналы, соответствующие обрат

ному рассеянию радиоволн (рис. 1.1.1). При движении спутника со скоро
стью V облучаемый участок поверхности, показанный пунктирным ова

лом, перемещается, и так осуществляется зондирование полосы поверх

ности, отмеченной штриховкой. Размер этой полосы L зависит от 

ширины диаграммы направленности приемно-передающей антенны д.а и 

высоты спутника Н. В сантиметровом диапазоне обычно используются 
параболические антенны. Если диаметр такой антенны О, то ширина её 

диаграммы направленности по уровню половины мощности д.а выража-
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ется приближенным соотношением 8а = А. D-] , а следовательно, размер 
облучаемой полосы поверхности 

L = н А. D-]. (1.1.1) 

Если, например, Н = 800 км, А = 2 см, D = 1 м, то L ~ 16 км. На та
ком большом участке могут располагаться области с сильно отличающи

мися характеристиками: там может быть разная степень волнения моря 

или же находиться и горы, и равнины. В связи с этим стремятся умень

шить исследуемую поверхность и достичь лучшего пространственного 

разрешения, для этой цели применяют сигналы с импульсной линейно

частотной модуляцией. Специальная обработка принимаемых сигналов 

позволяет уменьшить L до единиц километров и так повысить про стран
ственное разрешение. При такой обработке «действующий» участок по-

верхности & уменьшается, он показан внутренним овалом на рис. 1.1.1. 
При движении спутника область /)' существенная для рассеяния радио-

волн, перемещается по линии В2 В]' при этом локатор измеряет время 

распространения радиоволн r по трассе АВ и БА, и определяет высоту 

Н = с 1:/2 (с - скорость распространения радиоволн). Можно дать грубую 

оценку точности определения высоты д Н, если учесть, что неточность 

измерения времени д r ~ 8 F m -] • Поэтому д Н ~ с/2дР т' где М m - по

лоса частот модуляции сигнала. Орбита спутника, определенная с помо

щью системы глобальной навигации, известна с высокой точностью, что 

позволяет получить профиль поверхности по линии движения подспут

никовой точки В 2 В) . В результате находят детальный профиль поверхно-
сти в конкретном районе, а при накоплении массовых данных становится 

возможным изучение с высокой точностью формы геоида. Параметры 

принимаемого локатором импульса содержат также информацию о степе

ни волнения моря и позволяют оценить высоту крупных волн. При зон

дировании поверхности наблюдаются также сигналы, обусловленные об

ратным рассеянием радиоволн дождями или плотными облаками, что по

зволяет получать сведения о распределении зон интенсивных дождей или 

облачных структур. При зондировании метровыми волнами возможно 

получение сведений о подповерхностной структуре среды, так как радио

волны этого диапазона могут проникать на значительную глубину. При

менение широкополосных сигналов позволяет определить толщину слабо 

поглощающей среды и так оценивать характеристики льда или глубину 

залегания грунтовых вод. 

Во втором способе используется метод боковою обзора, который позво

ляет получать <<радиоизображение» поверхности. На спугнике в точке А уста-
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Рис. 1.1.1. Схема облучения поверхности радиолокатором-высотомером 

новлен радиолокатор, антенна которого ориентирована так, что максимум 

ее диаграммы направленности почти перпендикулярен вектору скорости 

спутника V и отклонен от надира на угол а. Антенна облучает часть по
верхности, показанную на рис. 1.1.2 пунктирным овалом, линия АР соот
ветствует ориентации максимума диаграммы направленности антенны, 

АВ = Н есть высота спутника, плоскость ху касательна к поверхности 

Земли в точке В. Пренебрежем отклонением сферической поверхности 

Земли от плоскости и бу.дем считать, что в пределах пунктирного овала 

средняя поверхность есть rшоскость. Небольшой элемент поверхности дs, 

расположенный в произвольной точке P
J

, переизлучает радиоволны в об-

ратном направлении, они принимаются радиолокатором. Для формирова

ния радиоизображения поверхности необходимо получить однозначное со

ответствие координат точки Pj и интенсивности радиоволн, переизлучае-

мых элементом поверхности &. Для этой цели используют метод 

селекции сигналов по времени запаздывания т и по доплеровскому измене

нию частотыI Дf. Модулированный сигнал радиолокатора позволяет опре

делить по запаздыванию радиоволн на пуги APj первую координату 

pj = BPj • Линии равного запаздывания т образуют на плоскости ху семей-

ство окружностей, показанных пунктиром, их радиус 

р= С Т _н2 
( 

2 2 JII2 
4 

(1.1.2) 
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Вторая координата точки Р) определяется по доплеровскому измене

нию частоты волн, рассеянных элементом рельефа &. Изменение часто
ты для произвольной точки равно 

~f = 2 л -] (v р) = 2 л -] v cos( , (1.1.3) 

где V - вектор скорости спугника, р - единичный вектор направления 

АРр (- угол между V ир. для точек, лежащих на линии ВР, измене

ние частоты ~f = О, Т. к. угол t; = 900; для точки Р] изменение М - отри

цательно, т. к. (> 900 , а для элемента поверхности в точке Р 2 , где ( < 900 , 

М положительно. Линии равных значений частоты на плоскости ху соот
ветствуют постоянным значениям угла, , они показаны штрих-пунктиром 

на рис. 1.1.2. Линии равных М образованы сечением плоскости ху по
верхностью конуса с углом при вершине (. Таким образом, применение 
модулированных высокостабильных когерентных сигналов позволяет по 

времени т и частоте М определить координаты р и , . Связь р, t; с ко
ординатами ху точки Pi на истинной сферической поверхности Земли оп

ределяется из геометрии задачи. Связав интенсивность рассеянных радио

волн всеми площадками & с их координатами, получают «радиоизобра

жение» полосы поверхности, показанной на рис. 1.1.2 штриховкой. 

Разрешающая способность радиолокатора бокового обзора по дальности 

APi , а, следовательно, по координате Pi' определяется шириной спектра 

модулированного сигнала ~F т' Разрешение по времени запаздывания для 

модулированных сигналов от:::=: ~F m -] , поэтому разрешение по координате 

р определяется, согласно дифференцированию (1.1.2), соотношением 

о. _ с 
'р - 2~F 

m 

(1.1.4) 

Заметим, что для линии ВР координаты р и у совпадают. Так как мак

симум диаrpаммы направленности антенны отклонен от вертикали на угол 

а, то для центра поверхности вблизи точки Р координата у = н tga , по-

этому для центральной области разрешающая способность определится 

приближенной формулой 

б у = с ( 1 + ctg2 а) 1/2 
2Мт 

(1.1.5) 



] .1. Способы радиолокации поверхности 13 

Разрешающая способность по угловой координате 01; связана с раз

личием доплеровских частот ~f, соответствующих отражению радио

волн от двух близко расположенных элементов поверхности AS1 и As2 , 

для одинаковой дальности АР, поэтому из (1.1.3) для центрального участ

ка, где ; = 900, имеем 

о 11 f = 2 А -1 У о ( . (1.1.6) 

Измерение частотыI возможно в течение интервала времени Т, пока 

точка Р не выйдет из части поверхности, облученной антенной локатора. 

Если ширина диаграммы направленности антенны по уровню половины 

мощности Аа, то время Т равно 

( )

1/2 
т=у-I 11 а н2 +р2 . (1.1.7) 

Частотная селекция ~f ограничена временем наблюдения гармони

ческого сигнала, т. к. oAf ~ т- 1 
, поэтому 

(1.1.8) 

Из (1.1.6) и (1.1.8) следует 

о( = (2 11 а) -1 А. (Н2 + р2) -1/2 , (1.1.9) 

поэтому разрешающая способность по координате х будет равна 

(1.1.10) 

Учитывая, что ширина диаграммы направленности антенны по уров

ню половины мощности Аа связана с размером ее апертуры D соотноше

нием Аа = лD-1 
, из (l.I.1 О) получим 

D 
Ох=-. 

2 
(l.1.11) 

Мы показали, что предельная разрешающая способность в направле

нии ох определяется условным размером антенны о. Соотношения (1.1.5) 
и (1.1 .11) справедливы, если мощность передатчика достаточно велика, а 
влиянием шумов и других технических факторов можно пренебречь. Ре

альная разрешающая способность радиолокатора бокового обзора не

сколько ниже этого теоретического предела. 
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А; V А 

:----м-------l 
I ~ 7/i I 
I I , I I 
I I , I I 

I " k1 I I I ,al I 
I I , I I 

х I " , I 

Рис. 1.1.2. К пояснению принципа бокового обзора поверхности 

Принцип работы станции бокового обзора может быть объяснен также 

с использованием представлений о синтезированной апертуре. При движе

нии спутника антенна локатора с реальной апертурой D в последовательные 

моменты времени занимает положения, обозначенные точками Ai на рис. 1.1.2. 
Сложение сигналов, принимаемых антенной, с учетом времени запаздыва

ния эквивалентно синтезированию линейной синфазной антенны длиной 

/а = УТ , где Т - время сложения сигналов. Время Т определяется усло-

вием прохождения точки Р. через область, облученную антенной, и фазовой 

стабильностью радиолокатора. Синтезированная линейная антенна разме

ром /а имеет ширину диаграммы направленности бr; = А. (У T)-l, поэтому 

разрешающая способность по координате х также будет равна D/2. Опре
деление координатыI вдоль линии пути, т. е. координатыI х, может быть объ

яснено или доплеровской частотной селекцией сигналов, или с использова

нием представлений о синтезированной апертуре; эти подходы к принципу 

раБотыI радиолокатора бокового обзора эквивалентны. 

Важным параметром радиолокатора бокового обзора является контраст

ность получаемых изображений. Контрастность зависит от длины радиовол

ны, диаграммы обратного рассеяния радиоволн поверхностью F( lf/) и от уг-

ла наклона максимума диаграммы напраменности антенны а. Диаграмма 

F( lf/) характеризует зависимость интенсивности обратного рассеяния волн 

поверхностью от угла скольжения '1/. Заметим, что для характеристики на-
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правления волны относительно поверхности будем использовать или угол 

скольжения 'f/, отсчитываемый от плоскости, или зенитный угол () - от 

вертикали, т. е. '11 + () = 900 . Система бокового обзора должна давать кoн:rpa

стные изображения разных видов поверхности. Море, горные массивы, тунд

ра, пустыни, ледовые поля характеризуются отличающимися диаграммами 

обратного рассеяния волн, поэтому и кoн:rpacтнocть получаемых изображе

ний отличается сильно. Рассеяние радиоволн районами с обильной расти

тельностью зависит от влажности, а, следовательно, от сезона, а неровности 

морской поверхности зависят от ветров. Методом радиолокационного боково

го обзора возможно изучение растительного покрова, т. к. растения в разных 

стадиях роста дают отличающиеся характеристики рассеяния радиоволн. 

Особое значение радиолокационный боковой обзор имеет для исследования 

ледовой обстановки в северных и арктических районах. При геологических 

исследованиях стремятся выявить характерные прямолинейные участки на 

радиоизображениях - линеаментыI. Анализ таких участков позволяет сделать 

заключения о крупных геологических структурах исследуемого района. 

х 

v А 
1-- - ..... (f----+ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

------ ..... 

Рис. 1.1.3. Пример облучения поверхности тремя антеннами скатерометра 

Третий способ радиолокации предназначен для измерений характери

стик обратного рассеяния волн разными видами поверхностей. Такой ло

катор-скатерометр должен давать по ВОЗможности полные сведения о диа

грамме обратного рассеяния Р( '11) . Для этой цели на спутнике располага

ется несколько одинаковых антенн, облучающих поверхность как это 

показано узкими пунктирными овалами на рис. 1.1.3. На этом рисунке для 
примера показаны овалы, соответствующие диаграммам направленности 

трех одинаковых приемно-передающих антенн. Если ширина этих овалов 

мала, то для определения координат малого элемента поверхности .68 
достаточно осуществить селекцию сигналов по доплеровской частоте или 
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по времени запаздывания т. Разрешение по расстоянию р = BPj , т. е. вдоль 

овала, определяется шириной полосы частот модулированного сигнала 

дF m , оно соответствует формуле (1 .1.4). Для антенны NQ 2, например, раз-

решение по координатам р и х совпадает, а для координаты у разрешение 

определяется шириной диаграммы направленности антенны: 

(1.1.12) 

Из (1.1.12) следует, что антенна NQ 2 должна иметь очень узкую диа
грамму направленности в плоскости ху и широкую в плоскости xz. Это 

можно реализовать, используя антенну, имеющую большой размер в на

правлении оу и малый - в направлении oz. Скатерометр позволяет опре-
делять диаграмму рассеяния F( tf/) при нескольких углах lf/ для широкой 

полосы поверхности, показанной на рис. 1.1.3 штриховкой. Значения 
F( '/1-) зависят от степени неровности поверхности и от поляризации ра-

диоволн, т. к. для вертикальной и горизонтальной поляризации они могут 

отличаться. Радиолокатор-скатерометр эффективен для оценки величины 

и направления приводного ветра и степени волнения моря. 

Четвертый способ можно реализовать, если использовать два спутни-

ка, на одном (точка G) расположен передатчик, а на другом спутнике 
(точка А) - приемник сигналов (рис. 1.1.4). При таком способе бистати
ческой радиолокации область поверхности, СУlЦественная для рассеяния 

радиоволн в направлении приемника, велика, она показана на этом рисун

ке штриховкой. Центральная часть этой области (точка Р) соответствует 

условию: угол падения радиоволн () равен углу отражения. Радиолокатор 
осуществляет прием радиоволн, соответствуюlЦИХ свободному распро

странению по трассе GA и рассеянию волн поверхностью (трасса GPA). 
Возможность разделения сигналов, соответствуюlЦИХ этим компонентам 

поля, связана с эффектом Доплера. Доплеровское изменение частоты для 

трасс GA и GPA различается, поэтому возможно частотное разделение 
соответствуюlЦИХ сигналов. Изменение частотыI для трассы свободного 

распространения радиоволн определится соотношением 

~fo =fc- l Vcos~o' 

а для волн, рассеянных областью & у произвольной точки, 

~fj = f c- l V COS~i , 

поэтому различие этих частот будет равно 

~fi -~fo = fc- l V (cos~i -СОS~о)· (1.1.13) 
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Здесь ~ и ~o соответственно углы между вектором скорости V и ли

ниями GA и PjA. Так как радиоволны рассеиваются разными участками 

поверхности вблизи точки Р, то изменение частоты для разных участков 

отличается и, следовательно, возможно на поверхности выделить линию, 

соответствующую постоянному значению ~fj - ~fo. Определение разно-

сти времени запаздывания радиоволн для трасс GPA и GA ~ Т) = Т) -"о 

позволяет найти другую линию с равными значениями ~ "j' Пересечение 

ЭТИХ двух линий дает сведения о координатах участка поверхности L\.Sj. 

Измерение интенсивности радиоволн, рассеянных участком ~S), и опре

деление соответствующих координат позволяет построить «радиоизобра

жение)) поверхности. Заметим, что сигналы свободного распространения 

волн по трассе GA при этом используются как опорные. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

~/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
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/ 
/ 
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Рис. 1.1.4. Схема бистатической радиолокации поверхности, 
точки а, А и О соответствуют двум спутникам и центру Земли 

Сложность реализации метода бистатической радиолокации связана с 

необходимостью использовать два спутника. В настоящее время функцио

нируют две навигационные спутниковые системы: GPS и ГЛОНАСС, каж
дая из этих систем имеет более 20 спутников, излучающих модулирован-
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ные радиоволны дециметрового диапазона. Использование этих спутни

ков-излучателей позволяет реализовать бистатический метод мониторинга 

поверхности, если применить один спутник-приемник ситналов. Антенна 

навитационного спутника имеет широкую диаграмму направленности, по

этому облучается очень большой участок Земли. Для выделения малого 

участка поверхности & нужно на спутнике-приемнике осуществить се
лекцию сигналов по запаздыванию и по доплеровской частоте. При таком 

определении координат участка & возникает неопределенность, т. к. две 

точки ~, расположенные симметрично относительно плоскости АОО, не 

могут быть разделены. Для устранения этой неопределенности следует на 

спутнике А использовать направленную антенну, ориентированную в «бо
ковую» сторону так, что в приемник поступают сигналы, соответствую

щие овалу, показанному на рис. 1.1.4. Так может быть реализован метод 
бокового обзора при бистатической радиолокации с использованием нави
гационных спутников-излучателей радиоволн. 

Необходимо отметить, что эти способы радиолокации находятся на раз

ной стадии отработки и внедрения в практику дистанционного зондирования. 

Радиолокаmры-профилографы, скатерометры, локаmры бокового обзора, ло

каторы-дождемеры, зондировщики облаков прошли 1Щательную отработку и 

используются в системах глобального мониториша. Спутниковые бистатиче
ские радиолокаmры находятся на начальной стадии отработки метода. 

1.2. Энергетические соотношения и закономерности 
отражения и рассеяния радиоволн 

Рассмотрим энергетические соотношения при радиолокации поверх

ностей. На практике важно знать мощность отраженного сигнала на входе 

приемника WS ' если задана мощность передатчика Wo и известны харак-

теристики антенн и поверхности. Можно найти связь Ws и WO, если вве

сти эффективную площадь рассеяния поверхности СУ как радиолокацион

ной цели. Плотность потока мощности волны, падающей на поверхность, 

определяется соотношением 

Р. _ Wo G 
о - , 

4л r? I 

(1.2.1) 

где G - коэффициент усиления антенны, 1j - расстояние от передающей 

антенны до участка поверхности. Поверхность является источником рас

сеянных волн, мощность этого условного источника равна РоО". На рас-

стоянии f2 плотность потока мощности рассеянных волн будет равна 
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(1.2.2) 

Если приемная антенна имеет эффективную поверхность А, то при

нятая мощность Ws = РА и, согласно (1.2.2), имеем: 

(1.2.3) 

(1.2.4) 

Выражение (1.2.3) дает связь мощностей Ws и WO, а соотношение 

(1.2.4) может рассматриваться как формальное определение эффективной 
площади рассеяния радиоволн (7. Формулы (1.2.3) и (1.2.4) соответствуют 
бистатической радиолокации, когда передатчик и приемник разнесены, а 

Ij и r2 отличаются (рис. 1.1.4). Если радиолокация осуществляется из од

ного пункта с использованием одной прием о-передающей антенны, то 

справедливо соотношение, связывающее коэффициент усиления G и эф-

фективную поверхность А антенны G = 4;r А л-2 , И r1 = Т2 = Т. Учитывая 
это, для случая моностатической локации получим 

w. G2 л2 
(J' W. - _0"----__ _ 

s - 64;r3 r4 
(1.2.5) 

64;r3 r4 Ws (7=----...;;;... 

G2 А? Wo 
(1.2.6) 

Формулы (1.2.5) или (1.2.6) соответствуют работе радиолокатора
высотомера, системам бокового обзора и скатерометра. В приведенных 

формулах (J' зависит от угла скольжения f// и от площади участка поверх-

ности, облучаемой радиолокатором &; эта площадь зависит от способа 
обработки сигналов или от ширины диаграммы направленности антенн и 

высоты радиолокатора. Заметим, что сильная зависимость мощности сиг-

нала на входе приемника от расстояния Ws '" f -4 соответствует случаю, 

когда выделяется малый участок поверхности &, линейные размеры ко
торого много меньше расстояния r . В некоторых случаях, например, при 
локации дождей или облаков зависимость Ws от r будет иной. Для ха-

рактеристики рассеивающих свойств поверхности вводят удельную эф-
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фективную площадь рассеяния 0-0('1/) = 0-('1/) L\S-I . Определенная таким 

образом удельная площадь рассеяния 0-0 (lf/) не должна зависеть от высо

ты расположения радиолокатора и его параметров. Обозначим удельную 

площадь рассеяния при '1/ = 900 как О"}, тогда 0"0 = 0"1 F( lf/), где F( lf/) 

нормированная к единице диаграмма обратного рассеяния волн. 

Если влияние неровностей поверхности мало, то иногда удобно ис

пользовать коэффициент отражения ". Дадим определение ", для этого 

сравним мощности отраженных волн на входе приемника Ws со значени

ем мощности передатчика WO, если поверхность заменить идеально от

ражающей плоскостью. Эта плоскость должна быть касательной к по

верхности в точке зеркального отражения радиоволн. Мощность на входе 

приемника при бистатической радиолокации для случая отражения волн 

от идеальной плоскости будет равна 

W
S 

= Wo аА 
4л (Ij + f2 )2 

(1.2.7) 

При отражении от неровной или сферической поверхности мощ

ность Ws будет меньше на коэффициент отражения 1]2, т. е. 

(1.2.8) 

Согласно определению коэффициент отражения по мощности 

1]2 = Ws (Wo) -1. Если реальная поверхность плоская, то 1] = м ,где М -

коэффициент отражения Френеля. Если же нас интересует отражение волн 

в ситуации бистатической радиолокации, когда Ij, f2 велики, то нужно 

учитывть ослабление, связанное с отражением от сферической поверхно

сти - х. в этом случае 1]2 = М ~ 2 Х , здесь Х - зависит от угла lf/ и рас-, 

стояний f1, f2 • Необходимо подчеркнуть, что в формулах (1.2.3)-(1.2.8) не 

учитывалось поглощение радиоволн атмосферой У . С учетом этого факто

ра принимаемая мощность Ws будет меньше, что мы учтем в § 1.3. Най-

дем связь эффективной площади рассеяния О- и коэффициента отражения 

по мощности 1]2. Приравнивая выражения для мощности на входе прием-

ника Ws в (1.2.8) и (1.2.3), найдем 
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(1.2.9) 

а если r1 = r2 , то 

2 о" 
1] =-. 

7r r 2 
(1.2.1 О) 

При отражении от неровной поверхности происходит изменение по

ляризации радиоволн; например, при облучении волной с горизонтальной 

поляризацией отраженная волна может иметь и горизонтальную, и верти

кальную компоненты. При экспериментальных исследованиях обычно 

применяют антенны, имеющие линейную или круговую поляризации, по

этому возможны ситуации с приемом сигналов, соответствующих различ

ным поляризациям падающих и рассеянных радиоволн, эти ситуации при

ведены в табл. 1.2.1. Из принципа взаимности следует, что ситуации 2 и 4 
неразличимы, т. е. O"hv = O"vh' Применяя антенны с разной поляризацией 

можно получить несколько характеристик рассеивающих свойств поверх

Hocти о" для разных углов lfI; отметим, что характеристики, указанные в 
этой таблице, имеют различные зависимости от угла скольжения lfI. 

Таблица 1.2.1 

Характеристики рассеяния при различной поляризации радиоволн 

Ситуация Обозначение 
Поляризация Поляризация 

падающей волны прием ной антены 

1 O"hh горизонтальная горизонтальная 

2 O"hv горизонтальная вертикальная 

3 O"vv вертикальная вертикальная 

4 O"vh вертикальная mризонтальная 

5 О"л круговая крymвая согласованная 

6 O"rl крymвая круговая обратная 

в зависимости от степени неровности поверхности и длины волны 

может происходить почти зеркальное отражение или диффузное рассеяние 

радиоволн. Если исследуется относительно ровный участок поверхности и 

используются метровые радиоволны, то будут справедливы законы отра

жения волн и удобно использовать коэффициент отражения 17, если же 

применяются дециметровые или сантиметровые радиоволны, то почти 
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всегда будет проявляться в основном диффузное рассеяние волн, и нужно 

использовать понятие поверхности рассеяния а. Представление о зер

кальном отражении или диффузном рассеянии является условной идеали

зацией, реальный рельеф имеет мелкомасштабные неровности (камни и 

валуны) и крупномасштабные образования (холмы и склоны хребтов). Ес

ли мелкомасштабные неровности рельефа имеют высоту и радиус кривиз

ны, сравнимые с длиной волны, то они обусловливают диффузное рассея-

ние радиоволн с широкой диаграммой рассеяния F( lf/) . Диаграмма рас

сеяния характеризует распределение интенсивности рассеянных волн по 

углу fj/. Для крупномасштабных элементов рельефа характерны пологие 

квазиплоские участки с размерами и радиусами кривизны много большими 

длины волны. Эти участки отражают радиоволны в основном в направле

ниях, для которых угол падения равен углу отражения, что приводит К уз-

кой диаграмме F( lf/) с максимумом, ориентированным в направлении зер-

кального отражения волн от средней поверхности. В общем случае диа

грамма рассеяния определяется суммарным эффектом, т. е. вкладом и 

рассеяния, и почти зеркального отражения волн. Напомним, следуя [8], за
кономерности отражения радиоволн. Рассмотрим условие, при котором пе

реизлучение радиоволн неровной поверхностью происходит почти также, 

как отражение волн плоскостью. для того, чтобы отражение волн от не

ровной поверхности происходило почти как от плоскости, нужно, чтобы не 

было значительного искажения равнофазной поверхности отраженных ра

диоволн. Равнофазная поверхность падающих волн есть плоскость, пер

пендикулярная лучевым линиям, а равнофазная поверхность отраженных 

волн может быть искажена. Если эти искажения велики и 

(1.2.11 ) 

то реализуется диффузное рассеяние волн с широкой диаграммой F( lf/) 

(zo - среднеквадратичное отклонение высот неровностей поверхности). 

Если же искажения фазы при отражении от неровной поверхности будут 

меньше чем 7r / 4 и 

(1.2.12) 

то будет наблюдаться почти зеркальное отражение волн. Неравенство 

(1.2.12) есть критерий Рэлея, который позволяет дать приближенную 

оценку условия, при котором отражение волн от неровной поверхности 

происходит почти так же, как от плоскости. Из этого неравенства следует, 

что при малых углах скольжения lf/ неровная поверхность будет отражать 
волны почти как плоскость, при этом диаграмма рассеяния F( lf/) очень 
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узкая, а волны, рассеянные в других направлениях, будут иметь малую ин

тенсивность. Для этого случая справедливы следующие выражения для 

коэффициента отражения: 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

О 

( )

1/2 
G - COS

2 lf/ - sin lf/ 
М1 = 1/2 ' 

(Е - COS
2

lf/ ) + sin lf/ 

М2 = -=----------------=

G sin lf/ + (с - COS
2 lf/ )112 

-------/,,-

-------
25 -----

з 

---------,-,-
/' 

-./ 

(1.2.13) 

(1.2.14) 

10 20 30 40 50 60 70 80 1fIo 

Рис. 1.2.1. Зависимости коэффициента отражения Френеля 
от угла скольжения для трех значений диэлектрической 

проницаемости указанных у графиков 

в этих формулах Френеля М2 есть коэффициент отражения по на

пряженности поля для вертикальной поляризации волн, М 1 - для гори

зонтальной поляризации, а G - диэлектрическая проницаемость среды. 

При горизонтальной поляризации вектор Еь падающей волны параллелен 
отражающей границе раздела сред, а при вертикальной поляризации вектор 

Ev расположен в плоскости падения волны. На рис. 1.2.1 приведены зави-

симости М 1 2 ОТ 'f/ для трех значений диэлектрической проницаемости , 

& = 81 и & = 25 и & = 3 ; первое значение соответствует поверхности моря, 
второе - влажной песчаной почве, а третье - характерно для сухого пес-
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ка. Пунктирные кривые сооrnетствуют вертикальной, а сплошные - гори

зонтальной поляризации волн. Из этого рисунка следует, что при горизон-

тальной поляризации волн М 1 монотонно уменьшается при увеличении lf/, 

а в случае вертикальной поляризации имеется минимум М2 . Угол Брюсте

ра f//b' где М2 (f//b) ~ О, согласно (1.2.14), соответствует соотношению 

( )

1/2 
& sin f// - & - cos2 f// = О, 

из которого следует 

. (1 )-1/2 
sшfllь = + & . (1.2.15) 

При наличии проводимости & становится комплексной величиной, 

поэтому М2 (f//b) не равно нулю. Нас будет интересовать отражение ра-

диоволн высоких частот, когда влиянием проводимости среды на MI2 , 

можно пренебречь, поэтому будем считать & действительной величиной, 

проводимость среды будем учитывть при оценке глубины скин-слоя. От

ражательные свойства сред удобно характеризовать значением М при вер

тикальном падении волны, когда lf/ = 900, в этом случае, согласно (1.2.13) 

или (1.2.14), имеем 

&112 -1 
М=--

&1/2 + 1 . 

Диэлектрическая проницаемость е 

и коэффициент отражения по мощности м2 при f// = 900 
для различных сред при А. = 2~O см 

Среда & 

Пресная или морская вода 81 

Торфяник RJIажный 60 

Песчаная почва RJIажная 25 

Глинистая почва RJIажная 15 

Известняк RJIажный 8 

Мерзлый грунт 6 

Гранит сухой 5 

Лед 3,2 

Глинистая или песчаная почва сухая 3 

(1.2.16) 

Таблица 1.2.2 

м2 

0,64 

0,59 

0,38 

0,35 

0,23 

0,17 

0,14 

0,08 

0,07 
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в таблице 1.2.2 приведены приближенные значения & и коэффициента 

отражения по мощности М 2 при f// = 900 для различных сред. Оценки ин

тенсивности отражения радиоволн по этим формулам будут соответство

вать реальности, если в пределах первой зоны Френеля диаметром 

D f > (2А Н)l/2 будет находиться почти плоский участок поверхности. Если 

положить высоту спутника Н = 600 км И длину волны А = 20 см, то раз
мер такого участка должен быть не менее 400 м. Коэффициент отражения 
сильно зависит от состояния среды, особенно велико влияние влажности, 

например, для влажных торфяников М 2 примерно в десять раз больше 
чем при отражении волн от сухой песчаной почвы. Приведенные выше 

формулы соответствуют однородному грунту, когда & не зависит от глуби

ны, поэтому под Е понимают среднюю или «эффективную» диэлектриче

скую проницаемость, соответствующую толщине скин-слоя. Оценим тол

щину скин-слоя для случая отражения радиоволн от грунта с малой про

водимостью. При проникновении волны в грунт напряженность поля 

убывает по экспоненте 

Е = Ео ехр (-а z) , а = 7r А -1 &1/2 tg Д . (1.2.17) 

Вводят также коэффициент поглощения по мощности r = 2а . 
Если определить толщину скин-слоя f1z условием убывания плотно

сти потока мощности в е = 2,72 раз, тогда, согласно (1.2.17), 

(1.2.18) 

Здесь tg д характеризует потери в среде, а А - ДJlина волны при & = 1 
[8]. Из (1.2.18) следует, что «эффективная» толщина верхнего слоя среды, 
существенная для отражения радиоволн, пропорциональна А и обратно 

пропорциональна tg Д . Очень сухой песчаный или известковый грунт в 

диапазоне А = 1-:-5 м имеет tg Д ~ 0,017, поэтому в метровом диапазоне 

величина fsz. ~ 5А. Сантиметровые и дециметровые волны сильно погло
щаются в грунтах, f1z в этом случае меньше А. Влажность сильно 
уменьшает f1z , при влажных грунтах можно считать, что для отражения 
сантиметровых волн существенен лишь тонкий поверхностный слой поч

вы. В табл. 1.2.3 приведены ориентировочные значения глубины f1z и 
приводимости грунта. 

Рассмотрим далее отражение радиоволн гладкой сферической по

верхностью. Реальный рельеф может сильно отличаться от сферы, если 

же выполнено условие (1.2.12), то можно считать, что неровная поверх
ность Земли отражает радиоволны как идеальная сфера. Примем, что это 
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Таблица 1.2.3 

Диэлектрическая проницаемость, удельная проводимость, коэффициент 

поглощения и толщина СКИН-СЛОЯ ДЛЯ частоты f = 100 МГц 

Диэлектри-
Поглоще-

Среда ческая Проводимость, Скин-слой 

распространения проницае-
-1 О -1 ние, 

&z,M м М дБ м-1 

мость 

Сухая почва 3-4 0,000011-0,002 0,01-1,6 3-230 

Влажная почва ]0-30 0,003-0,030 1,5-8,9 0,5-2,5 

Грунт песчаный сухой 3 0,00015 0,14 31 

Песчаник влажный 6-25 0,007-0,04 2,3-30 0,13-1,9 

Песчаник мерзлый 5 0,008 5,7 0,76 

Сланец влажный 7 0,1 45 0,097 

Известняк влажный 8 0,025 14 0,31 

Базальт влажный 8 0,01 5,6 0,78 

Гранит влажный 7 0,001 0,6 7,2 

Вода пресная 81 0,001 0,18 24 

Вода морская 81 4 330 0,013 

Лед при Т = -200с 3,7 2 1·10-8 , 0,01 430 

условие выполнено, и радиус Земли а много больше длины волны. При 

выполнении этих условий можно использовать лучевые представления и 

найти коэффициент отражения путем определения изменения площади 

сечения лучевой трубки, обусловленной отражением от сферы. Проана

лизируем сначала случай, когда спутник-излучатель и спутник-приемник 

сигналов разнесены, т. е. случай бистатической радиолокации, соответст

вующий рис. ] .1.4. При отражении радиоволн от сферы лучевая трубка 
будет иметь увеличенные угловые размеры, следовательно, плотность по

тока мощности будет меньше, чем при отражении от плоскости, каса

тельной к сфере в точке зеркального отражения, где угол падения равен 

углу отражения. Площадь поперечного сечения лучевой трубки при от

ражении от плоскости обозначим ds, а при отражении от сферы dS. Ко-

эффициент отражения радиоволн по мощности 1]2 будет равен отноше

нию указанных площадей, умноженному на квадрат коэффициента отра

жения Френеля М 1 2 , , 
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(1.2.]9) 

ВЫВОД выражения для отношения площадок ds( dS) -1 есть во многих 

книгах (см., например [8]). В результате использования только геометри
ческих соотношений находят следующую формулу: 

(1.2.20) 

Здесь в соответствии с рис. ].].4 R} 2 - расстояния от спутников , 

до центра Земли (точка О), f} 2 - расстояния от спутников до области , 

зеркального отражения Р, угол АOCi обозначен как ~. Из выражений 

(1.2.19) и (1.2.20) следует формула для коэффициента отражения по 
мощности: 

(1.2.21) 

Использовав связь коэффициента отражения 17 с эффективной радио
локационной площадью а (1.2.9) и формулу (1.2.2]), получим 

4 М2 2 2 . 
7r ] 2 f1 f2 Sllllf/ 

(1.2.22) 

Выражения (1.2.21) и (1.2.22) позволяют определить коэффициент 
отражения 1] и эффективную площадь а при произвольном расположе

нии излучателя и приемника радиоволн. На рис. ] .2.2. приведены зависи
мости а для сферической поверхности Земли от угла 'f/ для двух высот 

спутников 600 км (1) И 1200 км (2). Видно, что при малых углах 'f/ отра-

жение от сферической поверхности мало, для If/ = 180 - 300 эффективная 

поверхность максимальна, а при If/ > 600 она почти не зависит от угла 

скольжения 'f/. 
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Рис. 1.2.2. Зависимости (j /х 82м2 от угла скольжения '11 при бистатической 
радиолокации поверхности 

Рассмотрим далее отражение радиоволн гладкой сферической по

верхностью, когда передающая и приемная антенны расположены в одном 

пункте и '1/=900 (случай моностатической локации по вертикали). Поло-

жим в (1.2.21) Ij = f 2 = Н, '1/ = 900, и найдем, что 

г/ 
а2 м2 

2 
---2-~M ЕВ, 

(Н+а) 
(1.2.23) 

(1.2.24) 

в этих приближенных формулах учтено, что а» Н. Из (1.2.23) сле

дует, что для не слишком большой высоты спутника, при 'f/ = 900 коэф

фициент отражения от гладких участков поверхности Земли будет таким 

же, как и от плоской поверхности. Это соотношение позволяет сделать 

простую оценку вариаций уровня принимаемого сигнала при вертикаль

ном зондировании ровных участков поверхности, когда М может изме

няться в больших пределах. В таблице 1.2.2 были приведены значения ко
эффициента отражения для этого случая. Необходимо подчеркнуть, что 

это наибольшие возможные значения 1J. Рассмотренные соотношения 

справедливы, если выполнено условие (1.2.12) и поверхность может счи
таться гладкой сферой. Это условие может выполняться для метровых ра

диоволн, но оно несправедливо в дециметровом и сантиметровом диапа

зонах. Реальные поверхности имеют сложный рельеф, так что почти все

гда реализуется рассеяние радиоволн статистически неровной поверх

ностью, а не их зеркальное отражение. 
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Приведем, следуя [9,10], результаты теории рассеяния волн неровной 
поверхностью, когда средняя поверхность плоская, а её линейные размеры 

много больше длины волны и много меньше расстояний до излучателя или 
прием ника. Будем считать также, что расстояние корреляции высот неров

ностей много меньше линейных размеров участка рассеивающей поверх

ности, т. е. на поверхности располагается много характерных неровностей 

высот. Необходимо найти удельную площадь и диаграмму рассеяния волн 

как функцию угловых координат при заданных статистических характери

стиках поверхности. Теоретический анализ этой задачи удается довести до 

конечных соотношений для двух моделей поверхности. В первой модели 

предполагается, что неровности поверхности имеют радиусы кривизны 

много большие длины волны, а их наклоны малы, в этой модели высоты 

неровностей могут быть сколь угодно больше длины волны. Такая поверх

ность имеет обширные квазиплоские участки, от которых происходит поч

ти зеркальное отражение волн. Вторая модель соответствует мелкомас

штабной неровности, когда отклонение поверхности от плоскости меньше 

длины волны, а наклоны поверхности могут быть большими, такая по

верхность приводит К диффузному рассеянию радиоволн. Дадим итоги 

анализа этих задач, отметив лишь основные моменты теории. 

Рассмотрим сначала случай первой модели поверхности, когда рассе

янное поле находится методом Кирхгофа по значениям поля на поверхно

сти. Приближенное значение поля на рассеивающей поверхности задается 

как сумма падающей и отраженной волн; отраженную волну находят по 

правилам геометрической оптики для множества плоскостей, касательных 

к неровной поверхности. Метод Кирхгофа в такой форме справедлив при 

выполнении следующих условий: длина волны должна быть мала по срав

нению с радиусом кривизны неровностей, а направление наблюдения близ

ко к условию зеркального отражения от наклонного участка поверхности. 

Последнее условие выполняется только для некоторых·участков поверхно

сти. Однако этим методом можно пользоваться для всей неровной поверх

ности, так как основной вклад в рассеянное поле дают те участки, от кото

рых волна при зеркальном отражении попадает в точку наблюдения. Эф

фектами деполяризации пренебрегают, т. е. рассматривают скалярное 

волновое поле. Форму неровной поверхности задают случайной функци

ей z(x,y) и предполагают, что высоты неровностей z распределены по 
нормальному закону, а соответствующая корреляционная функция В(р) 

известна. Рассеянное поле Е находится через значения поля на поверхно

сти Es с помощью формулы Грина 

д Es J dS . 
дп 

(1.2.25) 
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д 
Здесь - производная по нормали к поверхности, r2 - рас-

дп 

стояние от произвольной точки на поверхности до радиолокатора, 

к = 2" 1-1. Формула Грина предполагает интегрирование по замкнутой 
поверхности, охватывающей область рассеяния волн. Если считать, что 

источником поля является рассеивающая поверхность S, то интегриро
вание в (1.2.25) можно проводить только ПО этой поверхности. Предпо-

лагается, что поле на поверхности Es приближенно можно представить 
как сумму падающей и отраженной волн от квазиплоских участков с со

ответствующим коэффициентом отражения Френеля. Считается, что 

приемно-передающая антенна радиолокатора выделяет из обширной по

верхности участок площадью S, дЛЯ этого участка необходимо опреде
лить поле Е по формуле (1.2.25). Опустим сложный анализ этой формулы 
и приведем конечный результат в (1.2.28) и (1.2.30). При анализе выра-
жения (1.2.25) задают конкретный вид корреляционной функции В(р), 

которая должна возможно точнее описывать статистические свойства 

неровной поверхности. Обычно используют следующие представления 

этой функции: 

В(р) = ехр (- I~I). (1.2.26) 

или 

В(р) = ехр (- ~22 J. (1.2.27) 

в этих формулах р - расстояние между близкими точками на по

верхности, а 1 - условный горизонтальный масштаб неровностей. Необ

ходимо подчеркнуть, что при определении сложного интеграла (1.2.25) 
делается несколь ко трудно контролируемых приближений и находится 

приближенное значение Е. Далее определяется плотность потока мощно-

сти рассеянных радиоволн Р, нормированная на величину Р о , соответст

вующую свободному распределению волн, и так определяется эффектив

ная поверхность рассеяния волн. Если задают корреляционную функцию 

по (1.2.27), то получают: 

о" = 0"0 F(V/) = м2 ехр (- ctg2~J ' 
2 у.2 sin4V/ 2 Уl 

(1.2.28) 
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(1.2.29) 

Здесь F( lf/) - диаграмма обратного рассеяния, нормированная к еди

нице при f// = 900, Y~ = 2 z~ г2 
- средний квадрат наклонов неровно

стей поверхности. Из этих формул следует, что СУ не зависит от длины 

волны, диаграмма обратного рассеяния определяется только средним 

квадратом наклонов неровностей поверхности Y12 , а СУО зависит от Y12 и от 
диэлектрической проницаемости грунта. Для случая экспоненциальной 

корреляционной функции (1.2.26) получают: 

С м2 
( )-3/2 СУ = СУО F(lf/) = 2 sin

4
lf/+CcoS

2
lf/ , (1.2.30) 

( 
4 2 )-3/2 

F ( lf/ ) = sin lf/ + С cos lf/ . (1.2.31) 

Здесь С = (4л- Zo .11..-1 Уl )-2, Zo - среднеквадратичное отклонение вы
сот неровностей, а средний квадрат углов наклона неровностей Y12 опреде

ляется соотношением У12 = Z~ г2 
• В (1.2.28) и (1.2.30) М есть коэффициент 

отражения Френеля для f// = 900 , он соответствует соотношению (1.2.16). 

Из (1.2.30) следует, что характеристики обратного рассеяния радиоволн 
для экспоненциальной корреляционной функции В(р) зависят не только 

от параметров неровностей поверхности, но и от длины волны. Два вари
анта теории, соответствующие разным корреляционным функциям, вклю

чают в итоговые формулы разные параметры УI и С. При сравнении тео

рии с экспериментальными данными оказалось, что параметры Уl и С за

висят от длины волны, однако теория не дает правильной зависимости 

этих величин от А. Принято считать, что при рассеянии радиоволн разных 

диапазонов существенны составляющие рельефа с различными характер

ными масштабами, поэтому Уl и С должны быть разными для разных 

ДЛИН волн. Обратим внимание, что теоретические характеристики рассея

ния СУ и F( f//) не зависят от поляризации радиоволн, а деполяризация от-

сугствует, т. е., CYhh = CYvv ' CYhv = О (см. табл. 1.2.1). Формулы (1.2.28), 

(1.2.30) соответствуют диффузной компоненте поля, в них нельзя пара

метр Уl полагать равным нулю или очень малым значениям. При f// = 900 
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и очень малых Уl будет существенна когерентная составляющая поля, со

ответствующая формулам (1.2.23), (1.2.24). При почти вертикальном зон
дировании поверхности должны наблюдаться очень большие вариации 

интенсивности принимаемых сигналов. 

Обратимся далее к задаче об обратном рассеянии волн мелкомасштаб

ными неровностями. Анализ этой задачи удается провести с использовани

ем метода малых возмущений, если выполнены следующие условия: 

к Zo sin fjI < < 1, 
dz 
- < 0,3, 
dx 

dz 
- < 0,3. 
dy 

(1.2.32) 

в этом случае среднеквадратическое отклонение высот неровностей 

Zo должно быть меньше 2, а наклоны неровностей могут быть значи-

тельными. Поле в этом случае представляют суммой когерентной и диф

фузной составляющих. Когерентная составляющая в первом приближе

нии метода малых возмущений равна полю, соответствующему отраже

нию от плоской поверхности с учетом коэффициентов Френеля М ц. 

Диффузная компонента, порождаемая рассеянием на неровностях по

верхности, обусловливает изменение поляризации рассеянных волн и 

приводит К незначительному уменьшению энергии когерентной состав

ляющей поля. Анализ диффузной составляющей представляет интерес в 

случае, когда приемник и передатчик совмещены (fjI < 900) и сущест

венно лишь обратное рассеяние волн. При решении этой задачи неров

ную поверхность z = z(x,y) представляют разложением в двумерный ин
теграл Фурье, что позволяет ввести спектр неровностей поверхности 

Ф z (K s ) и говорить об «интенсивности» спектральной компоненты не-

ровной поверхности с соответствующим «волновым числом поверхно-

сти» K s = 2n л~1 . Здесь ~ - «период» горизонтального масштаба не

ровностей поверхности. В результате анализа показано, что плотность 

потока энергии рассеянных радиоволн пропорциональна «интенсивно

сти спектральной компоненты» неровной поверхности, соответствую

щей следующему условию: 

(1.2.33) 

Отметим, что это соотношение соответствует условию Брэга для рас

сеяния электромагнитных волн на кристалле. Это условие означает, что 

разность фаз между радиоволнами, рассеянными под углом f// на неров-

ностях масштаба ~, равна 2n, и следовательно, рассеянные волны сум-
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мируются В дальней зоне в фазе. В результате решения задачи об обратном 

рассеянии волн получены следующие выражения для удельной эффектив

ной поверхности: 

О"ЬЬ = 41l к4 sin4
fj/ Ф z (Ks ) M~ , 

G" vv = 41l К 4 (1 - CoS 2 fj/ )2 Ф z (К s) М ~ , (1.2.34) 

G"hv = О . 

Здесь Ф z (К s) спектральная плотность высот неровной поверхности 
для волнового числа Ks , соответствующего условию (1.2.33). Множители 

МЬ и Mv зависят от угла fj/ и диэлектрической проницаемости вещества 

поверхности: 

f:-l 
М =----------

ь [ sin lfI + ( Е - COS21f1 )]/2 J (1.2.35) 

( & - 1) [& (cos 2 fj/ - 1 ) + cos 2 fj/ ] 
м = ----=-----------= 

v [& sin lfI + ( & - COS21f1 )112 J . 
Из (1.2.34) следует, что зависимость О"ЬЬ и O"W от длины волны 

одинакова, она определяется спектром Ф z (К s ). Теорию рассеяния волн 

на мелкомасштабных неровностях поверхности можно довести до чис

ленных результатов, если задать конкретный вид спектра Ф z (К s) или 
соответствующую корреляционную функцию высот неровностей В(р), 

Т. к. корреляционная функция В(р) и соответствующий спектр Ф z (Ks ) 

связаны преобразованием Фурье. Если распределение высот изотропно, 

то В(р) зависит только от расстояния между двумя точками на поверх

ности р. в этом случае можно подобрать подходящую зависимость 

В(р) , примерно соответствующую реальной поверхности, найти спектр 

Фz(Кs ) и, согласно (1.2.34), получить явную зависимость эффективной 

поверхности обратного рассеяния о" от угла fj/, длины волны А. Если за

дать В(р) формулой (1.2.27), то по (1.2.34) можно получить следующие 

зависимости: 
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<ТЬЬ =4(2; J z~ 12 M~ sin4
1f1' ехр [ _(2; 1)2 COS

2
1f1']' 

<Т .. = 4( 2; J z~ z2 М; sin4
1f1' ехр [ -( 2; 1)2 cos2

1f1' 1. 
(1.2.36) 

Здесь множители Mh и Mv определяются формулой (1.2.35). При 

вертикальном падении радиоволн диффузная компонента поля, согласно 

(1.2.25), выражается соотношениями: 

(j = 4(21iJ4 z2 /2 м 2 
IL О , 

(1.2.37) 

где М есть коэффициент отражения Френеля для угла '1/ = 900 . Основная 

энергия волн при '1/ = 900 заЮIючена в когерентной «зеркальной» компо

ненте поля (см. формулы (1.2.8), (1.2.23), (1.2.24). 
Обсудим результаты теоретического анализа задачи об обратом рассеянии 

радиоволн неровной поверхностью. Заметим, что параметры неровной по

верхности zo, / в формулах (1.2.36) для мелкомасштабных неровностей 

(вторая модель поверхности) и 11' ZO, 1 в формулах (1.2.28), (1.2.30) для 

крупномасштабных неровностей ( первая модель) имеют совершенно раз
личные численные значения. Если поверхность имеет плавные пологие 

склоны, радиусы кривизны которых много больше длины волны (первая 

модель), то вне зависимости от высоты неровностей поверхности долж

ны проявляться следующие закономерности. Для гауссовой корреляци

онной функции В(р) удельная площадь рассеяния а- описывается фор-

мулой (1.2.28), в которую входит один параметр 11 - средний наклон 

неровностей; при уменьшении угла If/ происходит резкое убывание ст, не 
зависящее от длины волны. Для случая экспоненциальной корреляци-

онной функции В(р) получаются иные закономерности a-(If/) , выражен

ные формулой (1.2.30). Рассеивающие свойства поверхности формально 
описываются одним параметром С, в который включены две характери

стики 11 и Zo ..1-1. Существенно, что в этом случае а- зависит и от А, и от 
отношения средней высоты неровностей к длине волны. При уменьше

нии If/ также происходит быстрое убывание о( '1/), зависящее от С, а сле
довательно, от А. В обоих вариантах теории рассеяния на крупномас

штабных неровностях а- не зависит от поляризации радиоволн. Этот 

вывод теории противоречит экспериментам, т. к. наблюдаются значи-
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тельные различия значений O"hh и O"vv, а также регистрируется эффект 

«перекрестной поляризации», когда O"hv "* О. На рис. 1.2.3 показаны тео

ретические зависимости диаграммы обратного рассеяния F( О) дЛЯ гаус

совой (график 1) и экспоненциальной (график 2) корреляционной функ
цИИ В(р). Эти зависимости соответствуют следующим параметрам: Уl = 60 
(график 1) и С = 100, т. к. принято С ~ УI-2 • Вторая модель соответствует 
поверхности, когда средние высоты неровностей малы по сравнению с 

длиной волны, а углы наклонов Уl могут быть значительными. Согласно 

(1.2.36) зависимость о( '1/) определяется двумя параметрами Zo 1 и 1 2-1. 
Существенно, что о( VI) зависит от поляризации радиоволн. Для второй 
модели поверхности характерно относительно медленное уменыuение О" 

при уменьшении угла VI и очень сильная зависимость от 2. 

F,дБ 

-4 

-8 

-12 

-16 

-20 

-24 

-28 

Рис. 1.2.3. Теоретические диаграммы обратного рассеяния 
ДЛЯ двух моделей поверхности 

Реальные поверхности имеют и крупномасштабные неровности с ма

лыми углами наклона и мелкомасштабные особенности рельефа, поэтому 

зависимость 0"(0) будет содержать свойства и первой и второй моделей 
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поверхности. В связи с этим был развит вариант теории, включающий обе 

модели, когда на крупномасштабные неровности были «наложены» мел

комасштабные неровности. В этом варианте теории были введены не

сколько параметров поверхности и так удалось получить кажущееся соот

ветствие теоретической и экспериментальных зависимостей. 

Таблица 1.2.4 

Удельная площадь обратного рассеяния радиоволн при 0= 300-400 
для ..1.1 = 70 см и ..1.2 = 24 см 

- О'ЬЬ, дБ - O'vv, дБ - O'bv, дБ 
Тип поверх "ости 

А.I k А.I k А.l k 
25 16 20 15 34 30 Голый грунт 

20 13 18 12 32 25 Луг 

9 8 10 10 18 16 Сельскохозяйственные поля 

11 9 12 9 18 14 Горный лес 

14 7 13 7 20 14 Влажный заболоченный лес 

5 6 10 10 14 13 Хвойный лес 

8 8 15 Лиственный лес 

8 7 13 Смешанный лес 

Холмы, барханы пустынь, горные районы и льды столь сильно различ

ны, что более надежные сведения о зависимостях о( fj/) могуг быть получе
НbI только в результате npоведения оБширныIx экспериментальных исследо

ваний. Приведем реальные характеристики обратного рассеяния радиоволн 

для разных видов поверхностей: грунтов без растительности, почв, покры

ThIX лесами или сельскохозяйственными культурами. В таблице 1.2.4 приве
дены дЛЯ УШОВ () = 300-400 и длин волн .1.1 = 70 см и ~ = 24 см значения 

(J ьь , (Jw И (Jhv. Для полей с сельскохозяйственными культурами и хвойного 

леса наблюдаются большие значения аьь = -(5 + 8) дБ, а для ровных грун

тов без растительносПl xapaктepНbI малыIe аьь = -(16 + 25) дБ. Деполяриза

ция радиоволн велика для хвойного или влажного леса, когда 

(Jhv = -(13 + 20) дБ, а для грунта или лугов характерно малое значение 

(Jhv = -(25 +34) дБ. В дециметровом диапазоне зависимость аьь, (Jw от А 

проявляется слабо, она замernа для грунтов и лугов, а в случае лесов она от

сугствует. Гораздо большие различия аьь , (Jw, (Jhv наблюдаются при срав

нении данных диапазонов сантиметровых, дециметровых и метровых волн, 

поэтому при радиолокационном мониторинге поверхностей (J ьь, (Jw, (Jhv 

измеряют в этих диапазонах для нескольких значений угла (), например, 100, 
300, 500. При этом получают матрицу из нескольких значений а, дающую 
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достаточно полные сведения о рассеивающих свойствах поверхности. Та

кая матрица, определенная в разных условиях, позволяет осуществлять 

мониторинг поверхностей; она дает сведения о состоянии пустынь и 

льдов, лесов и о биомассе растений. Экспериментальную зависимость 

0-( О) , выраженную в децибелах, иногда аппроксимируют полиномом 

а(В) =A-BB-cff2 -D8' . (1.2.38) 

Здесь A,B,C,D - параметры, зависящие от состояния поверхности. 

ауу, 

Дб 

О 

-10 

-20 

-30 

-40 

О 20 40 60 80 ~ 

Рис. 1.2.4. Пример усредненной зависимости 0"('1/) 
для взволнованной поверхности моря 

Исследования обратного рассеяния радиоволн поверхностью моря 

были сначала осуществлены с целью изучения мешающего влияния от

ражений при радиолокации морских целей, для этого проводились из-

мерения зависимости 0"('1/) с использованием береговых радиолокато-

ров, когда угол f// = 0,з0 -;- 50 . Использование радиолокаторов, установ

ленных на спутниках, позволило подробно исследовать зависимость 

0-('1/) в диапазоне углов f// = 100 -900 при разной степени волнения мо

ря. В результате обширных экспериментальных исследований было ус

тановлено, что в зависимости 0"('1/) следует выделить три области из-

менения угла fj/, где проявляются различные закономерности. На 

рис. 1.2.4 приведена типичная экспериментальная зависимость 0"('1/) 

для А = 3 см. При f// = 900 -700 (первая область) наблюдается быстрое 

уменьшение О" при уменьшении fJ/. Для этой области экспериментальная 
зависимость 0"( '1/) удовлетворительно соответствует теории квазизер-



38 Глава 1. ПРИНЦИПЫ и общие соотношения радиолокации поверхности 

кального отражения от крупномасштабных волн с малыми наклонами 

поверхности. При подборе подходящего значения r, формула (1.2.28) 
удовлетворительно соответствует экспериментальным данным. При 

уменьшении угла скольжения в пределах от 600 до 150 (вторая область) 
а медленно уменьшается. В этой области углов f// почти всегда 

a vv > ahh , что не соответствует варианту теории с крупномасштабными 

неровностями поверхности, в которой а не зависит от поляризации ра-

диоволн. Принято считать, что во второй области углов f// существенен 
другой фактор рассеяния радиоволн, когда на крупномасштабные не

ровности накладываются «капиллярные)), мелкие волны ряби. Для со

гласования теории с экспериментами был разработан вариант теории, в 

котором учитывается наложение на крупномасштабные пологие неров

ности мелких «капиллярных)) волн ряби. Такое согласование теории с 

экспериментом мало убедительно, т. к. в теорию входит несколько «сво

бодных)) параметров, варьированием которых и достигается соответст-

вие теории с опытами. Для малых углов f// = 0,з0 _40 (третья область) 

происходит резкое убывание СУ при уменьшении угла скольжения, при 

этом U vv больше аьь. Различие этих величин в сантиметровом диапа

зоне при слабом волнении достигает 5 -7- 17 дБ, а при сильном волнении 
a vv и иьь имеют примерно одинаковые значения. При увеличении 

длины волны а уменьшается: так, при переходе от А = 3 см к А = 9 см 
а уменьшается на 3 -7- 12 дБ. При теоретическом анализе оказалось, что 
для столь малых углов скольжения важен учет затенения части рассеи

вающей поверхности крупными волнами, в теорию был введен «множи

тель затенения)). Для малых углов скольжения становятся неэффектив

ными уточнения теории и поэтому часто используют аппроксимацию 

экспериментальных зависимостей a(f//) простыми функциями. Для 

первой и второй области изменения углов падения {} = 900 - f// хорошо 

соответствует экспериментам следующая аппроксимация: 

(1.2.39) 

Здесь для углов 10 < () < 100 параметр {}] = 60, а для 150 < () < 600 

следует положить {}] = 120 . Для очень малых углов скольжения f// приме
няют аппроксимацию 

. m 
а = ао Slll f//, (1.2.40) 
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где m ~ 2 -т 4 . Эти эмпирические формулы соответствуют весьма услов
ному «среднему» волнению морской поверхности. Для целей радиолока

ционного мониторинга морской поверхности необходимо было найти 

связь параметров рассеяния радиоволн со скоростью ветра V W. Оказа-

лось, что для углов падения О = 200 -;- 700 можно установить связь а и V W • 

Исследования показали, что измеренные значения a vv и аьь в направле

нии «против ветра» почти всегда больше, чем эти величины, зарегистри

рованные на трассах «по ветру»; при () = 400 и А. = 2 СМ это различие 
может достигать 3 -;- 5 дБ. Экспериментальные зависимости а( О) могут 

быть удовлетворительно аппроксимированы выражением 

а(О) = А(В) V W у [1 + B(B)costp+ С(В) cos 2tp] , (1.2.41 ) 

где V W - скорость приводного ветра, rp - угол между плоскостью об

ратного рассеяния радиоволн и направлением ветра, r - параметр. Под

робные справочные характеристики рассеивающих свойств разных типов 

поверхностей приведены в [11,12,13]. 

1.3. Ослабление и запаздывание радиоволн 
в атмосфере и ионосфере 

Распространение волн от спутника до поверхности в задачах радио

локации часто можно считать свободным, поэmму связь мощности на 

входе приемника с мощностью передатчика в большинстве случаев соот

ветствует соотношению (1.2.3). Влияние атмосферы и ионосферы приво
дит к появлению относительно слабых эффектов - наблюдается неболь

шое поглощение и увеличивается время распространения радиоволн, но в 

диапазонах миллиметровых и метровых волн эти эффекты могут быть 

значительными. Миллиметровые и сантиметровые радиоволны испытыI

вают ослабление в тропосфере, так как в этом диапазоне существенно по

глощение кислородом и парами воды. При анализе ослабления радиоволн 

вводят коэффициент поглощения У, считая, что уменьшение потока мощ-

ности радиоволн на величину dP пропорционально элементу длины dl и 
потоку мощности Р 

dP = -у Р dl. (1.3.1) 

Общее ослабление радиоволн на трассе спутник-поверхность, най

денное как отношение начального значения потока энергии волн Рои его 
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уменьшенного значения Р, определяется интегрированием (1.3.1) по луче
вой линии АР в пределах участка трассы с учетом того, что коэффициент 

поглощения r зависит от высоты h над поверхностью Земли 

у =~=exp (-f 1 dl ). 
РО 

(1.3.2) 

Тропосфера содержит два поглощающих газа, поэтому возможно 

представление 1 = 1w + 10' где 1w и 10 соответственно коэффициенты 

поглощения парами воды и кислородом. 

Молекула паров воды имеет постоянный электрический момент, 

взаимодействие которого с электромагнитным полем обусловливает ос

лабление волн и приводит К появлению трех линий поглощения с резо

нансными частотами, равными 22,3 ГГц, 183,4 ГГц и 323,8 ГГц. Были 
осуществлены многочисленные измерения коэффициента поглощения 

миллиметровых волн парами воды. Эксперименты в соответствии с тео

рией показали, что поглощение пропорционально абсолютной влажности 

и квадрату давления. Зависимость его от температуры более сложная, од-

нако приближенно ее можно считать близкой к т;l, поэтому коэффици
ент поглощения парами воды может быть представлен приближенным 

соотношением 

(1.3.3) 

Такое представление удобно потому, что метеорологические пара~ет

ры: влажность - еа , давление Ра И температура - Та' зависящие от вы-

соты, выделены отдельными множителями, а эффекты, обусловленные 

формой линии поглощения и требующие квантомеханического анализа, 

отражены функцией Fi (А). Такое выделение множителей приближенно, 
т. к. форма спектральных линий также зависит от давления и температуры. 

Для приповерхностных условий Ра = 1 атм, ~ = 15-20Ос зависимость ко-

эффициента поглощения парами воды от частоты для f < 200 ГГц опреде
ляется приближенной формулой: 

Здесь величины имеют следующие размерности: 1w - дБ км- 1 , частота 

f - ГГц, влажность е А - гр.м -3. Параметры а и р для температуры 15°С 
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и 200с имеют значения: а1 равно 3 и 2,4; а2 равно 10 и 7,3; Рl равно 7,3 и 

6,6; fЗ2 равно 9 и 5. На рис. 1.3.1 приведены результаты расчета (сплошная 

кривая) и измерений (точки) коэффициента поглощения радиоволн парами 

воды при нормальных условиях Ра = 1 атм., Та = 293<>К, еа = 7,5 гр.м-З • 

rw. 
дБ -1 

·КМ 

0,5 

0,1 

• 

13 8 5 4 

Рис. 1.3.1. Зависимость коэффициента поглощения парам и воды от А 

Молекула кислорода имеет дипольный магнитный момент, что обу

словливает появление одиночной линии поглощения на частоте 119 ГГц и 
комплекса линий вблизи частоты 60 ГГц. При давлении около одной атмо
сферы линии вблизи частоты 60 ГГц не разрешаются и воспринимаются 
как одна размытая линия. Разрешение этих линий наступает на высотах, 

больших 15 км, но общее ослабление при этом оказывается малым. Зави
симость коэффициента поглощения кислородом от давления и температу

ры может быть представлена приближенным выражением 

(1.3.5) 

Множитель F2 (А) вблизи резонансных линий поглощений также 

зависит от давления и температуры. Для частот, меньших резонансной, 

f < 56 ГГц, коэффициент поглощения кислородом выражается формулой 

_[ 6,6 9] f2 ]0-3 
Уо- f 2 +0,33+(f-57)2+1,96 . . 

(1.3.6) 

Это соотношение соответствует давлению Ра = 1 атм, температуре 

т а = 200с; частота здесь имеет размерность ГГц, а Уо выражено в дБ.км-1 . 
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На рис. 1.3.2 приведена зависимость коэффициента поглощения кислоро

дом от It для указанных значений Ра И ~. Кривая на этом рисунке соот
ветствует теории, а точки дают экспериментальные величины коэффици

ента ослабления радиоволн. 

Уо, 

дБ -1 
·КМ 

1 

0,1 

0,01 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 f, ГГц 

Рис. 1.3.2. Коэффициент поглощения кислородом в миллиметровом диапазоне волн 

Выше было дано сжатое описание поведения коэффициентов погло

щения при нормальных условиях, соответствующих средним значениям 

давления, температуры и влажности у поверхности Земли. При анализе по

глощения радиоволн в задачах радиолокации нужно определить ослабление, 

соответствующее вертикальному или наклонному лучу, проходящему через 

всю атмосферу, при этом следует учитывать изменения давления, темпера

туры и влажности с высотой. Если исключить из рассмотрения линии по

глощения, где ослабление велико, то возможен простой анализ этой задачи. 
Анализ показал, что коэффициенты поглощения кислородом и парам и во-

ды убывают при увеличении BbICOТbI h примерно по экспоненциальному 
закону. В связи с этим можно принять зависимость: 

(1.3.7) 

где Hw,o параметры, характеризующие убывание поглощения при уве

личении BbICOТbI. Величины r w и r о соответствуют коэффициентам по-
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глощения парами воды и кислородом у земной поверхности, т. е. форму

лам (1.3.4) и (1.3.6), их зависимости от длины волны приведены на 
рис. 1.3.1 и 1.3.2. Общее поглощение при распространении радиоволн по 
наклонной трассе АР определится соотношением 

у = ехр (- Yw j е-ьн;,l dh _ УО 
cos {} о cos {} 

(1.3.8) 

Здесь учтено, что для наклонной трассы справедливо приближенное 

выражение: 

dh = dl cos{), (1.3.9) 

где О - зенитный угол луча вблизи земной поверхности. Из 1.3.8 следует 

У=ехр (_ rwHw+roHo], 
cos() 

(1.3.10) 

это приближенное выражение справедливо при 0< 850. Анализ показал, 
что поглощение, обусловленное кислородом, стабильно, оно незначи

тельно изменяется от зимы к лету параметр Но равен 4,3-5,4 км. Погло

щение парами воды определяется влагосодержанием и потому зависит от 

сезона и местных метеоусловий. Для средних широт при А = 30 и 8 мм 

зимой Hw = 2,5 км, летом Hw = 2,1 км, а в экваториальных районах этот 

параметр может варьироваться в пределах 2,8-3,4 км. Можно считать, что 
Hw пропорционально интегральному содержанию влаги для вертикаль-

ного луча. Соотношение 1.3.1 О, приведенные значения параметров Hw о и , 

рис. 1.3.1 и ] .3.2 позволяют определить поглощение радиоволн, проходя
щих через атмосферу по наклонным трассам. На рис. 1.3.3 сплошная 
кривая показывает зависимость интегрального поглощения при одно

кратном распространении волн для вертикального луча и средних летних 

метеоусловиях на широте 450. Верхняя пунктирная кривая соответствует 
относительной влажности 100 %, а нижняя - сухой атмосфере, пунктир

ные кривые указывают максимальные вариации поглощения для предель

ных изменений влажности атмосферы. Видно, что в диапазоне 1 0-] 00 ГГц 
имеются два интервала частот, для которых должно наблюдаться относи

тельно небольшое поглощение, они соответствуют диапазонам 10-19 ГГц 
и 28-35 ГГц. При больших зенитных углах лучевой линии поглощение 
будет существенно большим; так при 0=840 ослабление будет в 10 раз 
превосходить значения, указанные на этом рисунке. В задачах радиолока

ции следует учитывать, что волна дважды проходит трассу АР, поэтому 
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общее ослабление, выраженное в децибелах, будет в два раза большим, 

чем это показано на рис. 1.3.3. В зависимости от влагосодержания, при 
локации поверхности по вертикали, поглощение 2 У на частотах 20, 30 и 
100 ГГц будет соответственно равно 0,3-] ,3; 0,5-1,8 и 2-8 дБ. Здесь пер
вые цифры соответствуют «сухой» атмосфере, а вторые - атмосфере с 

большой влажностью воздуха. В работах [14-22] приведено много ссы
лок на журнальные статьи, где дан подробный анализ поглощения радио

волн кислородом, парами воды и дождями. Тропосферное поглощение 

является регулярным явлением, наряду с этим наблюдается нерегулярное 

ослабление, обусловленное облаками и дождями. Эти явления будут рас

смотрены в § 3.2. 

['\ /' 
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1 11 

[ \. /' 11 

1-1 \ ' I 

I " 
, ' \ , \ 

I I ... \ , \ 
/ , 

/ , 
0,1 ./ , 
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Рис. 1.3.3. Зависимости интегрального поглощения от частоты при однократном 
распространении радиоволн ДЛЯ вертикального луча 

Рассмотрим, следуя [14], запаздывание волн в атмосфере. Расстояние 
трассы АР L измеряют с помощью модулированных сигналов путем оп-

ределения времени распространения радиоволн т /2 , при этом принимается 
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СТ 

2 ' 
(1.3.11 ) 

где с - скорость распространения электромагнитной волны в вакууме, r 
время распространения волны от локатора до поверхнос1И и обратно. В свя

зи с возможностью высокоточных измерений времени 'Т, можно опреде

лить расстояние L) с высокой точностью, однако атмосфера и ионосфера 
вносят заметную поrpешность при определении дальности. Этот эффект 

связан с тем, что скорость распространения радиоволн в атмосфере и ио-

носфере отличается от случая отсутствия сред и истинное расстояние Lo 
будет меньше измеренного на величину Л L. Кажущееся расстояние L, 
найденное вдоль лучевой линии АР, определится выражением 

н н 

L1 = С J с;1 dl= J [l+N(h)Jdl. (1.3.12) 
о о 

Здесь учтено, что отношение скоростей есть коэффициент преломле

ния среды 

cc- l =n=I+N g , 

где с g и с соответственно скорость распространения радиоволн в среде и 

в вакууме, dl - элемент длины лучевой линии. Истинное расстояние ме

жду точками А и Р есть 

(1.3.13) 

где d/o - элемент длины на прямой АВ или АР (рис. 1.1.1 или 1.1.2). Ка
жущееся увеличение расстояния или <<Добавочная длина пути» Л L при 

его определении радиотехническими методами в соответствии с (1.3.12) и 
(1.3.13) будет равно 

Н (Н Н J AL1 = L - Lo = J N (h) dl + J d/ - J dlo . 
о о о 

(1.3.14) 

Из-за малого отклонения лучевой линии от прямой разность двух инте

гралов, выделенная скобками, мала по сравнению с первым членом, поэтому 

н 

AL = J N (h ) d! , (1.3.15) 
о 

где N = 1-n - приведенный коэффициент преломления. 
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в атмосфере N зависит от давления Ра , температуры ~ и влажности 

еа следующим образом: 

(1.3.16) 

где давление и влажность выражены в миллибарах, а температура в граду

сах Кельвина. Обратим внимание, что N не зависит от частоты. В тропо
сфере давление и влажность в среднем убывают при увеличении высоты h 
по экспоненциальному, а температура примерно по линейному закону, по

этому высотный профиль приведенного коэффициента преломления мож

но аппроксимировать экспонентой 

N = No ехр (-Ь Ь) . (1.3.17) 

Приповерхностное значение приведенного коэффициента прелом

ления No, в соответствии с (1.3.16), может быть определено по измере
ниям Ра , Та И еа . В средних широтах зимой No в среднем равно 3,06'10-4, 

летом эта величина близка к з,з·] 0-4 ; параметр Ь равен 0,13 KM-
J
, он 

подвержен изменениям в пределах от 0,12 до 0,14 KM-
1
• Величина Ь 

может быть определена по значению No с учетом того, что приведенный 
коэффициент преломления на высоте 1 О км, где N равно 9,2'10-5, отли
чается постоянством. С учетом этого обстоятельства и выражения 

(1.3.17) имеем 

ь = __ 1 ln (9,2'1 О - 5 ) • 

10 No 
(1.3.18) 

Из соотношений (1.3.16), (1.3.] 7) и (1.3.18) следует, что приближен
ная зависимость N(h) может быть найдена по приповерхностным значени
ям давления, температуры и влажности. 

Напомним далее зависимость коэффициента преломления радио

волн от частоты и высоты в ионосфере. Приведенный коэффициент 

преломления плазмы для высоких частот определяется простым соот

ношением 

N = -х Ne f -2, (1.3.19) 

здесь Z = 40,4, если электронная концентрация Ne выражена в м-3, а 

частота f- в Гц. Из этой формулы следует, что N отрицательно, а зависи
мость N(h) повторяет высотный профиль электронной концентрации ио-
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носферы Ne (ll); существенно, что приведенный коэффициент преломле

ния убывает при увеличении частоты как [-2 
• 

Для определения 6.L по формуле (1.3.15) нужно дать связь элемента 
длины лучевой линии dl с dh. Для определения поправки &t, обуслов

ленной тропосферой, 

dh = cos(} dl, (1.3.20) 

а для ионосферной поправки дLi справедливо приближенное соотношение 

(1.3.21) 

в этих формулах {} - зенитный угол лучевой линии у поверхности 

Земли, а Вт на высоте h = 350 км (область главного ионосферного мак

симума). 

Из выражения (1.3.21) и соотношения (1.3.20) получим следующую 
формулу для атмосферного запаздывания. 

н 

дLt = cos- l 
() J N(h) dh. 

о 

Из (1.3.22) с учетом (1.3.17), получим 

(1.3.22) 

(1.3.23) 

Эro выражение соответствует однократному распространению волн по 

трассе спутник-поверхность, при радиолокации &t будет в два раза боль

шим. Из(I.3.23) следует, что при радиолокации для вертикального напраRJIе

ния 2AL t = 2No b- l 
, параметр Ь, согласно (1.3.18), выражается через No, по-

этому &t определяется приземным значением приведенного коэффициента 

преломления радиоволн No и зеНИllIЫМ углом {}. Поправка на запаздывание 

радиоволн в тропосфере 2ALt для средних широт при {} = о равна 4,6-4,8 м 

зимой и 4,8-5 м в летний период. При больших зенитных углах величина 

2&t имеет большое значение; так, для В = 800 она достигает 32--42 м. Про
стая формула (1.3.23), с учетом соотношения (1.3.16.), позволяет определить 
&t по приземным значениям ДaRJIения, температуры и RJIажности; неточ-

ность такого определения 2&t для вертикального луча около + 1 О см. 

Обратимся далее к анализу влияния ионосферы на ДLj • учитыIаяя 

(1.3.21), (1.3.15) и (1.3.19), получим 
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н 

~Li = % f-2 
COS-10m J Ne (Ь) dh. 

о 

(1.3.24) 

Можно упростить (1.3.24), если ввести интегральную электронную 
концентрацию для вертикального направления 

(1.3.25) 

где 

(1.3.26) 

Из (1.3.25) следует, что ~Li пропорционально интегральной элек

тронной концентрации и убывает с увеличением частоты как [-2. Напом

ним, что при радиолокации поправка ~Li удваивается. Измерения, осуще

ствленные в период низкой солнечной активности, показали, что инте

гральная электронная концентрация имеет выраженную суточную 

зависимость: в полночь летом Ie равно (4--8)·1016 м2, а в полдень инте-

гральная электронная концентрация достигает (]-3)·1017 м2• Для А = 1 м 
при вертикальном распространении радиоволн, для указанных значений ин

тегральной электронной концентрации, в полночь 2~i будет иметь значе-

ния 36-72 м, а в полдень 2~Li будет равна 90-270 м. При высокой активно

сти Солнца летом, ночью и в предутренние часы Ie равно (8-12)·1016 м -2, а 

в полдень наблюдается существенно большая интегральная электронная 

концентрация, достигающая (3-5)·] 017 м-2 • В этих условиях для (} = о и 

указанной длины волны 2~j ночью будет в пределах 72-] 08 м, а в пол

день будут наблюдаться вариации в пределах 260-460 м. В зимний период 
суточная зависимость Ie выражена особенно сильно: при средней актив-

ности Солнца ночью и в предутренние часы эта величина обычно равна 

(2-5)·] 016 м-2, а в полдень она имеет значения (2--4)·1017 м-2 • Это соответ-

ствует вариациям 2~i для вертикального луча в пределах 18--44 м ночью 

и 180-360 м в полдень. Так как 2~i"" f-2, то для длины волны А = 10 см, 

эта величина будет в 100 раз меньше указанных значений. для А = ] о см 

днем при низкой солнечной активности 2&i ~ 1-2,6 м, а при высокой -

2&j ~ 2,6--4,6 м. Общее кажущееся увеличение длины, обусловленное влия-

нием тропосферы и ионосферы, определяется суммой 2(~t + ~i) . 
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в некоторых задачах радиолокации требования к определению рас

стояния столь высоки, что нужно вводить поправку на значения .6.L. Так, 
при использовании локатора-профилографа в океанографических иссле

дованиях ошибка определения высоты Н должна быть не более +10см. 

для достижения такой точности вводят поправку &t, используя припо

верхностные значения температуры, давления и влажности, а для исклю

чения дLj применяют двухчастотную методику. Принцип этой методики 

использует следующие соотношения: 

L1 = Lo + Х f l-
2 Ie cosOm 

(1.3.27) 

здесь L1,2 кажущиеся расстояния, определенные на частотах f1,2 . 

Два линейных уравнения (1.3.27) содержат измеренные значения L1 2 , , 

известные - f],2 И неизвестные величины Lo и Ie , поэтому истинное 

расстояние 

(1.3.28) 

где m 1 = f 2 f l-
I 

- отношение частот. Это соотношение показывает, как 

двухчастотная методика позволяет определить истинное значение дально

сти Lo, исключив необходимость определения дLj • Учитывать влияние 

атмосферы и ионосферы нужно при определении высоты спутниковым 

радаром-профилографом и при получении детальных сведений о поверх

ности интерферометрическим методом с использованием радиолокатора 

бокового обзора. 
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Глава 2 

Вертикальное зондирование 
поверхности 

2.1. Принципы функционирования 
радиолокатора-профилографа 

Радиолокатор-профилограф должен определять высотный профиль 

поверхности, для этого необходимо знать точную орбиту спутника и осу

ществлять измерение его BbICOТbI с минимальной ошибкой. На рис. 2.1.1 
показана геометрия съемки, соответствующая работе такого локатора, где 
точкой А обозначено положение спутника, В - подспутниковая точка, а 

траектория этой точки на плоской поверхности отмечена линией ВРm • Па-

раболическая антенна с шириной диаграммы направленности да по 

уровню половины мощности облучает участок поверхности в виде круга с 

радиусом Рm = ВРm , вне этого круга интенсивность радиоволн мала. Вы-

сота спугника Н определяется по времени распространения , импульс

ного сигнала на трассе А В и НА, поэтому ошибка определения высоты 

ыl пропорциональна неточности определения времени А т : 

н ст /J.H = c/J. т 
2 ' 2 ' 

(2.1.1 ) 

здесь с - скорость распространения волны в вакууме. Из этих соотноше

ний следует, что задача локатора-профилографа состоит в точном определе

нии времени , при движении спутника над исследуемой поверхностью. 

Ошибка определения А т имеет три составляющих: /J. т - аппара

турная неточность определения запаздывания для точечного отражателя, 

/J. 'а - запаздывание сигнала из-за влияния атмосферы и ионосферы, 

/J.'s - неточность, обусловленная рассеянием волн от неровной поверх-
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ности. Запаздывание I:!. 'а было рассмотрено в параграфе 1.3, его атмо

сферная часть может быть скомпенсирована введением поправки по при

земным значениям давления, темпераrypы и влажности, а для исключения 

ионосферной составляющей нужно либо использовать высокие частоты, 

либо применять двухчастотную методику коррекции ионосферной реф-

ракции [8, 22]. Аппаратурная неточность 1:!.'1 определяется, в основном, 

шириной спектра Ы'm модулированных сигналов и соотношением мощно

сти сигнала и шума. Чем шире спектр Ы'm' тем уже зондирующий им

пульс и меньше ошибка I:!. '\ при одинаковом отношении сигнала к шуму. 

для получения зондирующего импульса достаточной мощности' генериру

ется относительно протяженный импульс с линейным изменением часто

ты заполнения - ЛЧМ импульс. Специальная обработка таких сигналов 

позволяет осуществлять сжатие импульса и получить очень короткий им

пульс большой мощности. Для простотыI изложения сначала будем считать, 

что локатор излучает очень короткий импульс без внутренней модуляции. 

Наибольшая неточность определения высотыI Н связана с рассеянием 
волн большим участком неровной поверхности. На вход приемника посту

пает импульсный сигнал, обусловленный обратным рассеянием радиоволн 
всеми участками поверхности, расположенными на разных расстояниях от 

подлокаторной точки Р; = ВР;. Время распространения , для разных эле

ментов поверхности отличается, поэтому передний фронт прямоугольного 

импульса становится растянутым, что снижает точность определения Н. 
Рассмотрим качественно искажение формы короткого прямоугольно

го импульса при рассеянии волн поверхностью. Оценим сначала разность 

расстояний М; и времени прихода сигнала I:!. 'j к приемнику для произ-
вольной точки Р; на поверхности и подлокаторной точки В. Из геометрии 

задачи (рис. 2.1.1) следует 

Рi2 р2 

I:!.L. = АР - АВ = -, I:!.T. = _Ё • 
1 1 2Н 1 сН 

(2.1.2) 

Здесь мы учли, что антенна радара с диаметром раскрыва D имеет 
узкую диаграмму направленности, ее ширина I:!.a = лD- 1 , поэтому 

Р; «Н . Для точек ~, расположенных на окружности радиуса 

даН 
Рm ~ 2 

ЛН 

2D ' 
(2.1.3) 

соответствующей отклонению от оси диаграммы направленности на угол 

да / 2, разности расстояний Мm и времени I:!.'m будут максимальны 
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н;.? Н22 

Мт = 2' АТт = 2 
8п 4сп 

(2.1.4) 

Так, если D = 1 м, 2 = 2 см, Н = 800 км, ТО из (2.1.3) и (2.1.4) следует 
ALm = 40 м, Рm = 8 км, А r т = 40 мкс. Видно, что рассеяние волн разными 

участками поверхности Рm приводит К тому, что сигнал является суммой 

mpаженных сигналов с Мm , меняющимися в больших пределах, что приводит 

к неоднозначности в измерении времени запаздывания А r т . Следователь

но, рассеяние волн неровной поверхностью должно приводить к увеличе

нию ошибки определения высоты Н. Пр им ем для простоты следующие 
допущения. Будем считать, что для части поверхности в пределах круга 

радиуса Рm плотность потока мощности падающих радиоволн постоянна, 

а вне этого круга она равна нулю. На рис. 2.1.1 эта часть поверхности вы-

делена пунктирной окружностью, радиус круга Р т =.!.. н Аа . Допустим, 
2 

что удельная площадь обратного рассеяния 0"0 (В) В пределах этой части 

поверхности не зависит от угла падения В, а следовательно, от расстоя-
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ния Pi' При этих предположениях зависимость мощности на входе прием

ника от времени W.f (t) будет пропорциональна действующей площади об
ратного рассеяния S (t). Рассмотрим как изменяется S (t ) и Ws (! ), если 
излученный импульс был прямоyroльным. для эroго про анализируем зако

номерности выделения части поверхности падающим сферическим фронтом 

волны, показанным пунктиром на правой части рис. 2.1.] . в момент прихода 
волнового фронта к roчке В мощность Ws = О, а далее она увеличивается 

пропорционально площади внутреннего, «белого» круга, ~ (t ) ,..., Jl Pi2 (t ) . 
Через временной интервал l1t разность расстояний l1Li = [ ; - Н и радиус 

действующей площади рассеяния будут равны 

1/2 Pi2 

Р· = (с Н l1t) ,l1L· = [. - Н = - = с l1t . 
I I 1 Н 

(2.1.5) 

Площадь отражающей поверхности будет пропорциональна l1t: 

S ( At ) ~ Jl рl = Jl С Н At , 

следовательно, мощность Ws растет прямо пропорционально времени l1t 

w.v ( I1t ) - S ( I1t ) - 1с С Н I1t . (2.1.6) 

На рис. 2.1.2. слева показано изменение мощности w... в зависимости 

от времени. Линейное возрастание мощности будет про исходить от на

чального момента времени То = 2Н /с до времени ТО + Тz, где тz - дли-

тельность излученного прямоyroльного импульса. Спустя время t = Т О + 1j 

сферический волновой фронт выделит на поверхности кольцевую дейст

вующую поверхность, она показана на рис. 2.1.1 темным кольцом. Опре-

делим площадь такого кольца. Внешний радиус кольца pt = ( с Н At) 1/2, а 

внутренний - Р2 = [с Н ( I1t- т; ) ] 1/2 , поэroму действующая площадь коль
ца будет равна 

(2.1.7) 

Следовательно, площадь Sm И мощность Wm после времени t = То + тz 
не зависят от интервала времени Ы и принимают максимальные значения. 

При дальнейшем увеличении времени радиус кольца становится больше Рт' 

кольцо выходит за пределы поверхности, облученной антенной, и w.v (t) = о . 
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Форма импульса на входе приемника показана ломаной линией на 

рис. 2.1.2. Существенно, что информация о времени 'О, а следовательно, 

о высоте Н содержится только на наклонном участке прямой, на времен

ном интервале от 1 = 'О дО 1 = 'О + 1j. Форма реального импульса при 

отражении от неровной поверхности отличается от описанной прибли

женной зависимости Ws (t), для реальной ситуации она показана пунк-
тиром на рис. 2.1.2 слева. Так как у неровной поверхности могут иметь
ся крупномасштабные отклонения от высот средней плоскости, то долж

но быть рассеяние волн и при t < 'о (участок 1 на рис. 2.1.2). Мощность 

Ws на этом временном интервале мала, но ее выделение и анализ важны 

потому, что область 1 дает информацию о крупномасштабных неровно
стях поверхности, например, о высоте морских волн. На временном ин

тервале, отмеченном на рис. 2.1.2 как область 2, происходит плавное 
уменьшение мощности, зависящее, в основном, от диаграммы направ

ленности антенны. Необходимо отметить, что реальная зависимость 

Ws (1) имеет сильные флуктуации, поэтому пунктирная кривая на 

рис. 2.1.2 соответствует усреднению за несколько импульсов. На инфор
мативном временном интервале от то дО ТО + 1j можно выделить харак-

терное время t А , отмеченное стрелкой А . Время t А может соответство

вать, например, уровню мощности в два раза ниже максимальной W т . 

Истинное время то при отражении радиоволн от средней поверхности 
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т 
будет примерно равно t А - -1 Отметим, что найденная таким образом 

2 
высота средней поверхности согласно (2.1.3) соответствует высоте для 
круга с эффективным радиусом 

( ) 
1/2 

Ре = сНТ; . (2.1.8) 

Для определения высоты условной средней поверхности нужно ис

пользовать очень короткие импульсы, чтобы размер действующего участка 

был мал. Если в (2.1.8) положить высоту спутника Н = 800 км И принять 
~ = 3 нс, то Ре ~ 0,85 км. 

Радиолокатор-профилограф должен осуществить прием и обработку 

отраженных сигналов, на основании которой и получить сведения о време

ни t А , максимальной мощности W т И зависимости Ws (t) ДJlя начального 

временного интервала 1. Для определения этих характеристик необходимо 
уменьшить флуктуации w.v' обусловленные шумами приемника и изменчи-
востью удельной площади обратного рассеяния 0"0' что возможно за счет 

накопления данных за несколько импульсов с последующим усреднением. 

Усредненная зависимость W:\. (t) позволяет более точно найти W т' t А И 

Ws (t). По времени t А определяется высота Н, а следовательно, рельеф 

поверхности, W т позволяет определить удельную площадь рассеяния при 

вертикальном падении волн 0"0' а особенности зависимости Ws (t) для пе
реднего фронта импульса дают сведения о неровностях рельефа. 

Радиотехническими методами затруднительно получить очень ко

роткий импульс большой мощности. Обычно используют импульсы 

значительной длительности ~ с внутриимпульсной линейной частот-

ной модуляцией - ЛЧМ импульсы. Корреляционная обработка таких 

импульсов позволяет получить короткие «сжатые)) импульсы и так реа

лизовать импульс большой мощности и достичь малого размера Ре эф-

фективной поверхности, отражающей сигнал. Рассмотрим структуру 

сигналов, применяемых в спутниковых радиовысотомерах. Зондирую

щий сигнал представляет собой периодическую последовательность, 

состоящую из пачек радиоимпульсов. Каждая пачка представляет собой 

набор из определенного числа одинаковых импульсов с внутриимпульс

ной линейной частотной модуляцией. Типичная структура сигнала вы

сотомера представлена на рис. 2.1.3, где fd - девиация частоты ЛЧМ 

сигнала, 10 - начальная частота, Т; - длительность импульса, Tr - пе

риод повторения импульсов, Тm - период манипуляции пачек импуль-
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сов, Td - временной интервал между пачками импульсов, n - количе

ство радио импульсов в пачке. Для спутниковой радиовысотометрии 

Международным консультативным комитетом по радиочастотам выделе

ны два диапазона частот fi = (9,5-9,8) ГГц и 12= (13,4-14) ГГц. Макси
мальная девиация частоты в этих диапазонах составляет соответственно 

300 и 600 МГц. Девиация частоты зондирующего сигнала определяет 
разрешающую способность радио высотомера по высоте. Согласно [23], 
для несимметричного закона ЛЧМ разрешающая способность определя

ется выражением: 

(2.1.9) 

Отсюда следует, что для зондирующего сигнала с девиацией часто

TbIfd = 300 МГц разрешающая способность по высоте составляет 0,25 м. 

Длительность зондирующего импульса для повышения точности из

мерений должна быть как можно меньше. В существующих радиовы

сотомерах длительность единичного импульса составляет Tj ~ 100 мкс. 
Уменьшение длительности Tj ограничено возможностью аппаратурной 

реализации. Значение длительности периода повторения Тг зондирую
щих импульсов определяется их длительностью Т; и быстродействием 
бортового аппаратно программного комплекса. Минимальное значение 

Тг должно быть не менее длительности Т; одиночного импульса. Для 
удобства аппаратурной реализации длительность периода повторения 

обычно получают путем деления частоты сигнала спутникового эталона 

на некоторый коэффициент. Количество радиоимпульсов n в пачке опре
деляется минимальной высотой полета спутника Н с таким расчетом, 

чтобы к моменту прихода первого, отраженного от поверхности, им

пульса пачки, последний импульс этой пачки был бы уже излучен пере

датчиком. Максимальное число импульсов в пачке не должно превышать 

значения n = 2Н /( сТг ). в процессе измерения высоты необходимо обес-

печить прием отраженных импульсов предыдущей пачки в промежутках 

между моментами излучения импульсов следующей пачки. Поэтому пе-

риодичность излучения пачек Т т изменяется в соответствии с изменением 

высоты полета спутника пyrем адаптации временного интервала Т d между 
пачками радиоимпульсов (рис. 2.1.3). Максимальная величина этого интерва
ла определяется диапазоном измеряемых высот: Td тах > 2 ( Н тах - Н min )/ с . 

Период манипуляции пачек радиоимпульсов равен: Тm = n Тг + Td • В слу

чае постоянной высоты орбиты спутника длительность временного 

интервала Td должна быть не менее длительности излучаемого им

пульса. 
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Рис. 2.1.3. Структура сигналов ЛЧМ 

Зависимость между временем и частотой для ЛЧМ сигнала известна 

и это позволяет измерять дальность методом гетеродинирования, т. е. 

сравнения частотной модуляции принимаемого и эталонного сигналов. 

Эталонный сигнал формируется генератором и его частота изменяется по 

такому же закону, как и у излученного сигнала. При таком методе реали

зации приемного устройства момент запуска генерации эталонного сигна-

ла обычно задерживается на величину tg относительно времени to форми

рования излученного сигнала. Задержка tg должна быть меньше времени 
распространения '[ отраженного сигнала. 

Эталонный сигнал Ug (t) можно представить в виде 

(2.1.1 О) 

где Ug = Ug (t = о) - амплитуда сигнала (напряжение), 1 = 10 + Ig , 

jJ = fd /7j - скорость изменения частоты в импульсе. Принимаемый от

раженный сигнал поступает в приемное устройство через время задержки 

'[ после запуска эталонного сигнала и имеет вид 

(2.1.11) 
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Гетеродинирование принятого сигнала осyuцествляется в смесителе 

приемного устройства и математически описывается как результат пере

множения двух сигналов: 

USg(t) = (U.~ (t) Ug (t)) = 

= U,Ct-Т)СOS2Jr[t" (t-T)+ P(t~T)'} (2.1.12) 

хu• COS2Jr[t" t+ Р;' J 
где ,< t < 1j + ,. В радиотехнике приведенное соотношение можно рас
сматривать как свертку двух сигналов. Свертку в радиотехническом смыс

ле не следует путать с математическим понятием свертки функций, кото

рое будет использоваться далее [24]. 
Перепишем соотношение (2.1.12) в виде: 

Usg(t) = Us(t-т)Ug COS2JrlPTt+lfo т - р;2) J + 
(2.1.13) 

+ слагаемое с частотой 4л 10 . 

Первое слагаемое в формуле (2.1.13) описывает радиоимпульс дли

тельностью Ti, частота которого определяется временной задержкой при
нимаемого сигнала относительно времени запуска эталонного сигнала. 

f.J ,2 
При этом сдвиг фазы rp ( Т) = fQ , - -2 - сигнала в пределах длительности 

импульса остается постоянным и зависит от времени задержки. Далее, 

при прохождении этого сигнала через фильтр низких частот высокочас

тотная составляющая (слагаемое удвоенной частоты) отфильтровывается. 

Для того чтобы частота сигнала, поступившего на вход приемного устрой-

ства в момент времени tg, не оказалась равной нулю, эталонный сигнал 

дополнительно смещают на величину промежуточной частоты f p • Вы-

ходной сигнал смесителя в этом случае имеет вид: 

Выполнив формально процедуру дифференцирования по времени 

фазы сигнала в (2.1. 14), можно определить частоту f = f p + f.J т , которая 
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зависит от времени задержки сигнала т = 2 Н / с. Тогда при известном 
значении промежуточной частоты f p и скорости девиации частоты f1 

дальность до отражающего объекта будет равна Н = с (! - f p ) / 2# . 

Принцип измерения высоты волн морской поверхности основан на 

выделении и анализе частотного спектра принятого сигнала. В идеали

зированном случае, когда огибающая сигнала имеет прямоугольную 

форму, при отражении от точечной цели его спектр представляет собой 

функцию вида sin х / х. В реальных условиях зондирующий сигнал от
ражается не от точечного объекта, а от неровного участка поверхности 

большого размера. Поэтому спектр свертки сигнала имеет сложную 

форму, приближение которой показано на правой части рис. 2.1.2. Час
тота, по которой определяется уровень половинной мощности, называ

ется частотой характерной точки, она отмечена на рисунке стрелкой А. 

В случае морской поверхности при увеличении интенсивности волне

ния крутизна участка (а-Ь) уменьшается, но положение характерной 

точки остается инвариантным к разной высоте морских волн. При обра

ботке принятых сигналов анализируется передний край энергетического 

спектра свертки (участок (а-Ь) на рис. 2.1.2). Эта часть спектра содер
жит составляющие сигнала, отраженного от небольшого участка по

верхности, расположенного вблизи подлокаторной точки. В результате 

свертки эталонного сигнала и сигнала, отраженного от поверхности, в 

приемном устройстве анализируется спектр сигнала, определяемого 

формулой (2.1.14). Процесс измерения высоты заключается в определе
нии частоты характерной точки fa' точнее, в определении её смещения 

относительно заданного значения промежуточной частоты f p • с учетом 

времени задержки tg эталонного сигнала высота Н будет определяться 

следующим выражением: 

(2.1.15) 

При больших значениях произведения 1'; fd , называемом коэффи

циентом сжатия, дисперсия измерения времени задержки зависит от 

длительности импульса и полосы девиации: ~; -., 1j2 (1j fd )-3/2 [25]. От
сюда следует, что создание сигналов с большой полосой спектра и малой 

длительностью позволяет свести к минимуму аппаратурную погреш

ность измерений. 
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в этом разделе рассмотрим особенности формирования и регистра

ции сигналов в спутниковом высотомере. Для улучшения энергетических 

характеристик и уменьшения случайных погрешностей измерений, дости

гаемых за счет суммирования принимаемых импульсов, в радиовысотоме

рах применяются сигналы, представляющие собой последовательность 

одинаковых посылок. В [23] показано, что огибающую последовательно
сти когерентных радиоимпульсов можно рассматривать как пачку видео

импульсов. Рассмотрим ограниченную пачку видеоимпульсов, состоящую 

из n импульсов, следующих через интервал времени Тm • Математически её 

можно представить в виде следующей суммы: 

n-l 

u(t) = LUjUn (t- j1',.), (2.2.1 ) 
j=O 

где функция и n (t ) характеризует отдельные импульсы пачки, а U j = 

= U (j Tr ) - их огибающую, n - количество импульсов в пачке. Функ

цию иn (t- jTr ), характеризующую отдельные импульсы, можно пред

ставить в следующем виде: 

(2.2.2) 

О, при других t 

где U j - амплитуда j -го импульса в пачке, иn (t) - импульс единичной 

амплитуды фиксированной длительности Ti, так что 

И n (t ) = {И [ t - ( n -1) 7; ] - 1, при ( n -1) 7; ~ t ~ n 7; , 
О, при других t. 

(2.2.3) 

в связи с этими спектр сигнала можно определить как 

n-l 00 

и(m) = IU j J и n (t- jTr )exp(-iOJt)dt, OJ = 2л! . (2.2.4) 
j=O ---00 

При вычислении спектра импульсов U n (t - j Tr ) можно воспользо

ваться теоремой запаздывания, согласно которой спектр j -го импульса 
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Uj ( (j)) = и о ( (j) ) ехр( -; (j) j t) , где индекс j соответствует временному сдви

гу () 1j ) , а и о ( ш) - спектр импульса и n (t) . Таким образом, 

n-l 

и ( (j) ) = и о ( (j) ) L ехр( -; (j) j Т) . 
j=O 

(2.2.5) 

в данном случае общая длительность полезного сигнала То = 

= ( n - 1) Tr + Т i' где Т; - длительность одиночного импульса. Для пачки 

импульсов с прямоугольной огибающей 

n-l 

и ( (j) ) = и О ( (j)) L ехр( -; (j) j 1',.) . 
j=O 

(2.2.6) 

Учитывая свойства геометрической проrpессии [24], можно записать, что 

и ( ш) = и О ( ш) 1- ехр( -; ш j Tr ) • 

1 - ехр( -т т,. ) (2.2.7) 

Таким образом, определение спектра пачки когерентных импульсов 

сводится к нахождению спектра одиночного ЛЧМ импульса, нормирован

ного на некоторый весовой коэффициент, зависящий от параметров пачки 

импульсов. В этом случае спектр сигнала с линейно-частотной модуляци

ей можно записать в следующем виде: 

т,/2 

ио (ш) = f cos( шоt + л ,ut2 )ехр( -i шt)dt = 
-т,/2 

1 т,;2 
=- f еХР[i{(Шо -ш)t+л Jlt 2 }Jdt+ 

2 -т,/2 
1 т./2 

+- f еХР[i{(шо +ш)t+л Jlt
2
}Jdt, 

2-т./2 

где }l = fd /~ - скорость изменения частоты в импульсе. 

(2.2.8) 

В этом выражении вroрой интеграл определяет спектр в области отри

цательных часroт, и его влияние на спектральные характеристики в области 

положительных частот пренебрежимо мало при большой величине отно

шения центральной несущей часroты к ширине спектра. Существенным 

здесь является предположение о том, что край спектра отрицательных час

тот принимает малые значения в области положительных частот [25]. Сде
лав замену переменных по формулам 
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и, выделив полный квадрат в фигурных скобках уравнения (2.2.8), выра
жение для спектра ЛЧМ сигнала можно записать в следующем виде: 

UО (т) = ~(: Г ехр [ -i(m~:)211 exp[i н ;2]dx' (2.2.9) 

р1'; -(m-mo) рУ; +(m-mo) 
Х = 2 Х = _2 __ ,...---_ 

1 (лр)1/2 ,2 (лр)1/2 • 

С учетом сделанных замен спектр ЛЧМ сигнала можно представить в 

следующем виде: 

1 ( J1
/
2 1 Iu о (m)1 = 2": [ с2 (х) + S2 (х) ] I 2 , (2.2.1 О) 

Х2 (л х2 
} Х 2 (л х2 

} где С(х) = J cos -2- ,S(x) = J sjn -2- . 
-~ -~ 

ДЛЯ ЛЧМ сигналов с коэффициентом сжатия (Ti Id) » 1 О огибающая 
спектра имеет практически прямоугольную форму в пределах частоты де-

виации Id. Поэтому I и ( OJ) I можно приближенно заменить прямоуголь
ной функцией. Тогда, если огибающая сигнала будет иметь прямоуголь-

ный вид, то его спектр можно представить в виде: 

sin[ лТz (1 - Ip + JLТ)] 
U(OJ)= . 

л тz (1 - Ip + JL т ) 
(2.2.11 ) 

Спектр такого сигнала изображен на рис. 2.2.1. Так как отраженный 
сигнал также представляет собой пачку импульсов, то его спектр можно 

рассматривать аналогично спектру излученных импульсов, его ширина на 

уровне -4 ДБ равна 1/1'; . Она определяет величину разрешения по спектру 

[25]. Используя то обстоятельство, что частота/а характерной точки явля
ется инвариантной к высоте волн, можно измерить разность частот 

(! - f p ) , что позволяет определить время задержки и, следовательно, вы

соту Н (см. формулу 2.1.15). Реализация такой системы обработки требует 
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исследования выходных сигналов смесителя с помощью анализатора 

спектра, которым может служить набор узкополосных фильтров, цен

тральные часroты коroрых разнесены на 1/Т; и ширина полосы равна I/Ii . 
Можно заметить, что второй отраженный сигнал с задержкой по дально

сти r + рТ; 2 , который размещается n соседнем элементе разрешения, бу-

дет иметь сдвиг центральной часroты на выходе смесителя 11Ti. Таким об
разом, процесс гетеродинирования принимаемого сигнала с помощью ге

нератора эталонного сигнала преобразует информацию, заложенную в 

разности задержек, которую можно было бы измерить на выходе фильтра 

сжатия, в информацию, выражающуюся в различии частот и обеспечи

вающую разрешение по дальности, эквивалентное разрешению при ис

пользовании процедуры сжатия импульсов. Такая процедура обработки 

наиболее эффективной оказалась при определении высоты морских волн 
спутниковым радиовысотомером. 

U(f) 

1,0 

0,6 

0,2 

-02 , 

Рис. 2.2.1. Амплитудный спектр отраженного сигнала 

Рассмотрим принцип функционирования радиовысотомера, пример

ная структурная схема которого приведена на рис. 2.2.2. Высотомер состо
ит из прием о-передающей антенны 1, переключателя 2 и антенно

согласующего устройства 3; формирователя номинальных частот 4; пере
датчика 5 с усилителем мощности; блока задающих генераторов опорных 
частот 6, включающего в себя синтезатор частот 7, генератор сигналов с 
линейной частотной модуляцией 8; приемника 9, осуществляющего прием 
отраженного сигнала и его предварительную обработку в смесителе 1 О и 
усилителе 11; аппаратно-программного комплекса 12, осуществляющего 



2.2. Особенности формирования и регистрации сигналов 65 

функции блока управления и обработки информации и включающего в се

бя цифровой анализатор спектра 16, накопитель спектральных отсчетов 
15, специализированный процессор 14; синтезатора частот 13; генератора 
синхронизирующих импульсов 17. Из стандарта частоты и времени на ра
диовысотомер подается эталонный сигнал с частотой fo = 5 МГц метки 
шкалы времени для привязки к ней результатов измерений. В формирова

теле опорных колебаний 4 формируются частоты, необходимые для обес
печения работы всех устройств высотомера. В блоке задающих генерато

ров производится умножение частоты выходного сигнала до заданного 

номинала и осуществляется сдвиг полученного ЛЧМ колебания на часто

ты зондирующего 10 и гетеродинного /g сигналов, которые разнесены на 
некоторую промежуточную частоту /р. Длительность радиоимпульсов оп

ределяется работой внутреннего программно-временного устройства ге

нератора ЛЧМ. Зондирующий сигнал усиливается в усилителе мощности 

и через переключатель и антенно-согласующее устройство поступает в ан

тенну. На время излучения зондирующего сигнала вход приемного уст

ройства закрывается стробом, формируемым синхронизатором по команде 

из блока управления 12. Зондирующие импульсы излучаются пачками, ко
торые формируются в генераторе ЛЧМ 8 по сигналам запуска режима мо
дуляции, поступающим от синхронизатора 17. Отраженный радиосигнал 
принимается той же антенной, усиливается малошумящим усилителем 

мощности и затем смешивается в смесителе приемного устройства с гете

родинным сигналом, задержка которого относительно излученного опре

деляется грубой оценкой высоты полета спутника. Возникающий на выхо

де смесителя сигнал промежуточной частоты поступает в прием ное уст

ройство, где происходит его усиление и преобразование на вторую 

промежуточную частоту. На этой частоте осуществляется фильтрация 

сигнала в заданной полосе и устанавливается необходимое значение ко

эффициента усиления для всего приемного тракта. Сигнал управления 

коэффициентом усиления поступает со специального вычислителя 14. 
Сигнал второй промежуточный частоты поступает в цифровой анализа

тор спектра, где осуществляется его аналого-цифровое преобразование. 

На основе алгоритмов быстрого преобразования Фурье формируется N от
счетов спектра каждого принятого радиоимпульса. Полученные отсчеты 

спектра поступают в накопитель спектральных отсчетов 15, который ус
редняет их на некотором интервале времени Т и передает в специальный 

вычислитель 14. Через каждый момент времени Т вычислитель 14 по ус
редненному спектру радиоимпульсов анализирует нижний край спектра 

и определяет значение частоты характерной точки, высоту спутника над 

поверхностью океана и высоту волн. Кроме этого, вычислитель выпол

няет функции адаптивного следящего устройства, обеспечивающего грубое 

совмещение времени запуска гетеродина с моментом прихода переднего 



66 Глава 2. Вертикальное зондирование поверхности 

фронта отраженного сигнала. Система слежения по высоте может иметь 

два алгоритма: грубый, регулирующий временное рассогласование меж

ду принимаемым сигналом и сигналом гетеродина, и точный, регули

рующий рассогласование частоты характерной точки спектра преобразо

ванного сигнала и средней полосы цифрового анализатора. Вычислитель 

в конце каждого интервала времени усреднения Т формирует сигналы 

для коррекции времени задержки и изменения частотного расхождения 

между частотой характерной точки и серединой полосы анализатора 

спектра. Алгоритм работы специального вычислителя 14 заключается в 
следующем. 

.--------------, 
1 Приемно-передающая : 
1 
1 антенна 1 
1 1 

: 1 н 2 1з1 : 
.. --------------1 

Передатчик 

5 

Формирователь .. 
номивальных .. 

частот .. 
4 .. 

!о 
5МГц 

.---------------, 
: Задающий генерlПOр 6 : 
1 1 
1 1 

1 
L _______________ . 

1 I 1 

Синхров:изarop 

17 

--, 
1 
1 
1 

КвнеIПIDIМ 

уcrpoйсгвам 

1 1 1 I ------------------- '--------
Рис. 2.2.2. Блок-схема радара-высотомера 

в процессе измерения высоты слежение за положением характерной 

точки спектра относительно номинального положения промежуточной 

частоты производится путем грубой подстройки за счет изменения вре

мени задержки tg начала формирования гетеродинного сигнала относи

тельно запускающего синхроимпульса. В этом случае синхронизатор вы

дает в генератор ЛЧМ соответствующий код задержки. При изменении 

времени задержки гетеродинного сигнала относительно синхроимпульса 

на tg, следующий период манипуляции изменяется на tg, компенсируя за

держку между началом формирования гетеродинного сигнала и синхро

импульса. Точная подстройка частоты характерной точки спектра преоб

разованного сигнала и средней полосы цифрового анализатора осуществ

ляется по командам вычислителя. Для этого в устройстве обработки 

устанавливается гетеродин, который управляется по командам специаль

ного вычислителя и позволяет перестраивать промежуточную частоту 

квадратурных составляющих принятого сигнала с целью более точного 
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попадания спектра в полосу анализа. Для вычисления формы крутого 

края энергетического спектра преобразованного сигнала в радиовысото

мере используется цифровой анализатор спектра, который упрощенно 

может быть представлен в виде набора из n единичных фильтров, полоса 
пропускания которых согласована с длительностью зондирующего им

пульса. В цифровом анализаторе спектра на основе алгоритма быстрого 

преобразования Фурье вырабатывается N спектральных отсчетов уровня 
спектра преобразованного сигнала. Далее в течение длительности им

пульса осуществляется запись N отсчетов в накопителе спектральных от
счетов. Набор из полученных чисел несет информацию о форме иссле

дуемого энергетического спектра. При дискретном характере отсчетов 

энергетического спектра на выходе цифрового анализатора положение 

характерной точки может определяться лишь с точностью до частотного 

дискрета, равного полосе пропускания отдельного фильтра, что соответ

ствует ошибке единичного отсчета высоты. Режиму слежения за высотой 

предшествует этап поиска, который осуществляется в два приема: грубого 

и точного поиска. Режим грубого поиска предназначен для определения 

высоты с точностью несколько км. Поиск осуществляется путем измене

ния периода манипуляции пачек с заданной дискретностью. При попада

нии края спектра принятого сигнала в полосу анализатора вычислитель 

останавливает грубый поиск сигнала и переводит радиовысотомер в ре

жим точного поиска. В этом режиме поиск сигнала осуществляется с 

точностью несколько десятков метров. При попадании края спектра сиг

нала в полосу анализа вычислитель переводит радиовысотомер в режим 

слежения. При наличии априорной информации о высоте и вертикальной 

составляющей скорости спутника радиовысотомер может начать работу в 

режиме точного поиска. 

Первые радиовысотомерные измерения, выполненные с орбитальной 

станции SKYLAB и спутников GЕОS-З и SEASAT-1 в 1975-1978 гг., под
твердили целесообразность их использования для решения океанографи

ческих и геодезических задач: уточнение фигуры геоида, параметров гра

витационного поля Земли, изучение динамики и детальной структуры 

океанической поверхности: приливов, цунами, гигантских циркуляций и 

течений, штормовых волн. Дальнейшее развитие спутниковая альтиметрия 

получила в новых космических программах, таких как GEOSAT, ТОРЕХ/ 
POSEIDON, ERS-1,2, JASON-1 ,2, MOS-2 и др. Совершенствование высо
томерных средств осуществлялось по следующим направлениям: повыше

ние точности и разрешающей способности высотомеров; совершенствова
ние методик учета влияния внешней среды; совершенствование алгоритмов 

обработки измерений и увеличение сроков эксплуатации высотомеров. 

Технические характеристики некоторых спутниковых радиовысотомеров 

приведены в табл. 2.2.1. 
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Таблица 2.2.1 

Технические характеристики спутниковых радиовысотомеров 

Параметр GEO-3 
SEA- GEO-

ERS-l 
ТОРЕХ/ 

SАТ-J SAT POSEJDON 

Год разработки 1975 1978 1985 1991 1992 1992 

Средняя высота орбиты, км 840 800 800 800 1334 1334 

Угол наклона орбиты, град 115 108 108 98,5 66 66 

Длительность импульса, мкс ] ,2 3,2 102,4 20 102,4 100 

Ширина полосы пропускания 
80 320 320 330 320 320 

передатчика, МГц 

Частота повторения 
100 1020 1020 1000 

4000-
1700 

импульсов, Гц ]000 

Несущая частота, ГГЦ 13,9 13,5 13,5 13,8 13,6/5,3 13,65 

Пиковая мощность, Вт 2000 2000 20 50 20 2 

Диаметр антенны, м 0,61 1 1 1,2 1,2 1,2 

Ширина диаграммы 
2,6 1,6 2,1 1,3 1,1/2,8 

1,1/ 
направленности антенны, град 2,8 

Количество выборок при 
16 64 64 64 128 64 

анализе формы импульса 

Коэффициент сжатия 
100 1000 33000 6600 33000 32000 

при обработке 

Длительность сжатого 
12,5 3,2 3,1 3,0 3,1 3,1 

импульса, нс 

Диаметр разрешаемой 
3,6 1,7 1,7 1,7 2,2 2,2 

площади, км 

Потребляемая мощность, Вт 35 165 130 150 65 

Масса, кг 11,8 94 86,6 11 О 40 

Первый высотомер был установлен на спутнике GЕО-З, он работал на 

частоте 13,9 ГГц и имел параболическую антенну диаметром 0,6 м. В по
следующих разработках была увеличена длительность зондирующего им

пульса, применен более эффективный метод обработки сигналов и увели

чен диаметр антенны до 1,2 м. Если сначала коэффициент сжатия импуль
са с линейной частотой модуляции был равен 100, то при последующих 
разработках он достиг 33000, что соответствует длительности сжатого им
пульса 3,1 нс. Для антенны диаметром 1,2 м, частоты f = 13,6 ГГц и вы-

соты спутника 1300 км линейный размер участка облучаемой поверхности 
L = 26 км, но при длительности сжатого импульса 3,1 нс «эффективнаю) 
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полоса обзора поверхности уменьшается до 1 ~ 2 км. Так была достигну
та высокая разрешающая способность локатора-профилографа. Использо

вание ЛЧМ сигналов с полосой модуляции более 300 МГц дало возмож
ность существенно снизить мощность передатчика. Повышение точности 

определения параметров орбиты с 0,5 м (GЕО-З) до 0,025 м (ТОРЕХ) по
зволило снизить погрешность измерения высоты морских волн до 0,3 м 
при изменении показательной высоты волн от 1 до 20 м [26]. 

2.3. Влияние взволнованности морской 110верхности 
на работу радиовысотомера 

Рассмотрим в этом разделе зондирование морской поверхности спут

никовым радиовысотомером. Методы радиолокационной диагностики по

зволяют восстанавливать статистические характеристики поверхности 

морских акваторий, т. е. определить дисперсии наклонов, среднюю длину 

и высоту морских волн. Пусть поверхность среднего уровня океана при

ближенно совпадает с изопотенциальной и принимается за поверхность 

геоида. Вариации уровня моря, обусловленные влиянием гравитационного 

поля, имеют горизонтальный размер порядка 1000 км. Локальные возму
щения из-за цунами, торнадо - составляющие средних размеров - по

рядка 100 км. Отдельно выделяются возмущения около десяти километров 
за счет приливных, сгонно-нагонных ветровых явлений и эффектов, обу

словленных вариациями давления и наклонов фронтов течений. МИJUIи

метровые (капиллярные) волны возникают под воздействием ветровых 

возмущений. Уровень моря над поверхностью геоида находится как раз

ность между высотой спутника, пере считанной в геоцентрическую систе

му координат, и высотными измерениями с учетом поправок, учитывю-

щих нагонные явления, течения и влияние Луны. Для определения этих 

поправок используют математические модели или базы данных, состав

ленные при обработке измерений ранее функционирующих радиовысото

меров. Определение формы геоида зависит от точности определения ко

ординат спутника в геоцентрической системе координат. У чет влияния 

крупномасштабных и мелкомасштабных составляющих морских волн 

достигается использованием двухмасштабной модели, описанной в рабо

те [9]. Согласно этой модели морская поверхность представляется в виде 
суперпозиции сглаженных крупно- и мелкомасштабных возмущений. 

Сглаженная поверхность выбирается так, чтобы значения радиусов кри

визны неровностей значительно превышали длину электромагнитной вол

ны, а углы наклона возмущенной поверхности были достаточно малы. 
Топографические данные уровня моря основаны на измерении расстоя

ния между спутником и морской поверхностью. По измеренному расстоянию 
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определяется уровень моря в точке В (рис. 2.1.1) относительно геоида. Для 
модели поверхности, на основании которой полагается, что отражение 

происходит от зеркальных точек, и для реальных радиовысотомерных сис

тем, работающих в режиме с ограничением по длительности зондирующе

го импульса, информация о положении точки В и состоянии морской по

верхности (h1 - высоте морских волн) содержится в переднем фронте 

сигнала Ws (t). Учитывая, что отраженный сигнал представляет собой су
перпозицию многочисленных отражений, математически его можно пред

ставить в виде свертки трех составляющих [27]: 

W.f (t) = q ( h1 ) * w ( t ) * w ( r ) , (2.3.1 ) 

где q ( h1 ) - плотность распределения зеркальных точек, w( () - отклик 

от шероховатой поверхности, w( Т) - отклик точечной цели на входе при

емного устройства, * - оператор свертки. Напомним, что с математиче

ской точки зрения свертка описывает процесс взаимодействия излученно

го сигнала со средой распространения. В классическом определении 

свертка есть интеграл от произведения входного сигнала и импульсной 

характеристики системы, в данном случае среды распространения. Обыч

но отраженный сигнал представляет собой запаздывающую и ослаблен

ную версию излученного колебания. Согласно [26] отклик w(t) от шеро-

ховатой поверхности определяется интегрированием по всей площади от

ражающей поверхности 

А. 2 f 8(t-2r/с)G2 (в) 0-0 
w( () = ( 2) 3 -"":"""---r""':"'4-""':""""'-- ds , 

41l" S 

(2.3.2) 

где 0(1 -2: J - дельта-функция, G( О) - диаграмма направленности 
антенны, r - расстояние от спутника до i-й отражающей зеркальной 

точки, О - угол наблюдения оmосительно оси диаграммы направленно

сти (рис. 2.1.1), С1'() - эффективная площадь обратного рассеяния морской 

поверхности. Размер площади интегрирования S зависит от технических 

характеристик радара и решаемой задачи. Отдают предпочтение такому 

построению радара, при котором ширина диаграммы направленности ан

тенны по уровню половины мощности имеет значение /)..а = 1-20, а огра-

ничение облучаемой области S достигают укорочением радиоимпульса. 
Иногда форма отраженного импульса представляется в виде свертки с 

функцией плотности вероятности высот морской поверхности [27-28]: 
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2 2 Н IMI 2 00 00 ( J w.(t)= J( Н f dh f w h+ ~ -hз q(h) dh з · 
1+- -00 О 

(2.3.3) 

а 

Здесь w( h, t) - форма импульса, отраженного от блестящей точ

ки, на выходе приемного устройства, Н - высота полета спутника, а -
радиус Земли, М - коэффициент отражения Френеля, q ( h) - функция 

плотности распределения высот зеркально отражающих элементов, 

h, ,. Н(I+ ~J~~2 . 
Технические средства позволяют создать радиовысотомеры, обладаю

щие разрешающей способностью ыf порядка единиц сантиметров. В ко

нечном счете реальную точность измерения расстояния между спутником 

и средним уровнем морской поверхности определяют особенности рас

пространения на трассе спутник - морская поверхность и отражения 

электромагнитных волн от неровной поверхности. Рассмотрим некоторые 

вопросы, связанные с работой радиовысотомера, подробнее. На инстру

ментальную точность радиовысотомера значительно влияет отношение 

сигнала к шуму, которое зависит от аппаратной реализации конкретного 

радара, и поэтому она изменяется от радара к радару. Второй аспект свя

зан с условиями распространения электромагнитных волн на трассе спут

ник - поверхность, а также с особенностями отражения волн от поверх

ности. Ошибки, которые возникают при этом, определяют предельную 

точность измерений. Это связано с принятой моделью отражения элек

тромагнитных волн, на основании которой полагается, что основной вклад 

в отражение определяется горизонтальными фацетами поверхности, т. е. 

малыми плоскими площадками, ориентированными в разных направлени

ях. При увеличении длины волны или уменьшении размера фацета диа

грамма обратного рассеяния приближается к изотропной, что приводит К 

модели поверхности, образованной блестящими точками, дающими зер

кальные отражения волн. Считается, что мелкомасштабная составляющая 

морского волнения одинаково влияет на отражение радиоволн, как греб

нями, так и впадинами, вследствие чего ее можно учесть с помощью неза

висящего от высоты морской волны постоянного коэффициента, и таким 

образом исключить из рассмотрения [27-31]. В этом случае максимум 
диаграммы обратного рассеяния может не соответствовать отражению от 

вершин и впадин крупных волн. Он может смещаться в сторону, где более 

сильная интенсивность мелкомасштабной составляющей. В результате от

ражение электромагнитных волн будет зависеть от длины используемой 

волны, а также от интенсивности и направления приводного ветра. 
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Рис. 2.3.1. Отражение радиоволн взволнованной поверхностью 

При анализе данных измерений радиолокационного высотомера су

щественным является изменение формы огибающей принимаемого сигна

ла как функции времени и в зависимости от распределения высот волн и 

скорости ветра. Согласно результатам работ [11, 32, 33] в соответствии со 
статистическим характером процесса рассеяния осуществляют суммирова

ние (интегрирование) мощности сигналов, отраженных отдельными эле

ментами на облучаемой поверхности. Поэтому вместо формулы (2.3.3) в 
соответствии с уравнением радиолокации (зеркальное отражение от ров

ной поверхности) можно использовать следующее выражение: 

~(t) (2.3.4) 

в задаче рассеяния волн морской поверхностью следует учесть нали

чие множества отраженных сигналов, формируемых различными ее участ

ками - гребнями и впадинами (рис. 2.3.]). В работах [11, 32, 34] показано, 
что среднюю мощность W:y (t) отраженного сигнала в зависимости от вре-
мени задержки можно рассматривать как свертку мощности w( t) зеркаль

ного отражения импульса от средней ровной поверхности и функции веро

Я11Iосrn распределения q ( h) зеркально отражающих точек неровной по-

верхности. Для практических приложений получил развитие анализ 

рассматриваемой задачи с предположением о гауссовой аппроксимации ос

новных величин (излучаемый импульс, диаграмма направленности антенны, 

функция распределения отражающих зеркальных точек и высот волн и др.). 

При определенной ограниченности этого приближения оно оказалось удач

ным с методической точки зрения, т. к. приводит К замкнутым соотноmени-
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ям, удобным алгоритмам обработки и наглядной интерпретации результатов 

измерений. это в итоге при водит К следующему описанию средней мощно

сти отраженного сигнала, данному в работах [34, 35]: 

W. (о) [1 + Ф ( :: г3/2 JJ 
W. (Т) [1+Ф( :: г3/2 JJ 

т < О, 

т ~ О, 

(2.3.5) 

где т - временная задержка (двукратное время распространения сигнала 

по трассе <<радар - морская поверхность»), Ф ( х) = erf ( х) - функция 

ошибок, Zo - среднеквадратичное значение высот отражающих точек 

(высот морских волн при отражении в надир). Отметим два момента. Пер

вое, при т = О значение функции ошибок Ф ( О) = О, следовательно, 

w, ... (Т )/Ws (О) = 0,5 . Это характерное для гауссова приближения отноше-

ние средней отраженной мощности сигнала к излученной - оно оказыва

ется неизменным для любого т. Второй момент связан с наличием отра

женного поля при т < О , что частично связано с гауссовой формой исход
ного импульса (не равной нулю мощности при т < О). Однако, даже при 
задании в качестве исходного импульса прямоугольного типа, отраженный 

сигнал наблюдается при т < о. Этот парадокс связан с началом отсчета 
времени. Обычно за начало отсчета т = О принимают отражение от сред

него уровня морской поверхности. Радиоволны, отражаемые от вершин 

морских волн, находящихся выше средней поверхности, достигают при

емник при т < о. Это обстоятельство приводит к деформации переднего 
фронта отраженного сигнала, что может быть использовано для определе

ния распределения высоты морских волн и скорости приводного ветра. 

2.4. Измерение высоты морских волн 

Метод измерения высоты морских волн основан на оценке дефор

мации переднего фронта отраженного импульса или его спектра [27, 32]. 
В основе этого метода лежит математическое понятие свертки функций, 

определяемое как мультипликативная процедура [24]. Рассмотрим воз
можности применения результатов измерений характеристик отраженного 

сигнала для оценки параметров волнения, главный из которых - высота 

морских волн h1 • Высота волн h1 влияет на вариации задержки отраженных 
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сигналов, определяемой соотношением: д, = 2 h1 / С • для дециметровой 

и метровой высоты волн 8, представляют трудно измеряемые значения, 
например, для h] = 0,3-3 м задержки достигают величины 8z- = 2-20 нс. 

Трудность определяется не самой малостью этих значений, а статистиче

ским характером процесса отражения и искажением формы индивидуаль

ных импульсов, поэтому производят суммирование и усреднение серии 

отраженных импульсов и находят огибающую сигнала Ws (t ) . Она являет-
ся основой для оценивания параметров морского волнения, которые вхо

дят в формулу (2.3.5) через значение сечения обратного рассеяния. Со
гласно [35-36], для модели зеркальных отражающих точек, когда наклоны 
волн являются почти гауссовыми и их распределение - изотропным, ана

логично (1.2.28) принимают следующее выражение для (J : 

(2.4.1 ) 

где () - угол падения, УI - среднеквадратичное значение наклонов вы

сот морских волн, М - коэффициент отражения Френеля для () = 0°. Со
отношение между усредненными по отношению к направлению ветра 

(вдоль ветра и навстречу ему) среднеквадратичными значениями наклонов 

Y12 и скоростью ветра принимается согласно эмпирической формуле: 

Y12 = 0,003 + О, 00512V , (2.4.2) 

где V, выраженная в м/с средняя скорость ветра на уровне 12,5 м над 
морской поверхностью [35]. 

Рассмотрим процесс отражения сферической волны от ровной водной 

поверхности (рис. 2.4.1). Пусть сферический фронт волны достигает точ
ку В на поверхности в момент времени t = 2Н / с , который следует счи-

тать началом облучения ближайшего участка передним фронтом сигнала, 

а t = 2 Н / с + 1'; - концом облучения. По мере прихода фронта волны об-

лучаемая поверхность увеличивается, что при водит к образованию новых 

отраженных сигналов. Эти сигналы в силу статистически независимого 

характера отражений суммируются по мощности. Так как максимальный 

интервал между двумя отражениями, при котором они одновременно уча

ствуют в формировании отраженного импульса, равен с 1'; / 2 , то показан-

ный на рис. 2.4.1 заштрихованный круг соответствует облучаемой пло
щадке, все точки которой участвуют в формировании отраженного сигна

ла через время 1'; после начала облучения. Используя геометрию рисунка, 
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можно ввести в соотношение (2.4.1) зависимость от времени t. Отсчет 
времени будем производить от начала приема - момента прихода энергии 

радиоволн, отражаемых от среднего уровня морской поверхности в надир. 

В любой момент времени t после начала приема энергия отраженного 
импульса продолжает достигать приемник с дальности r = Н + ct/2 . Ради-

ус-вектор r пересекает морскую поверхность на расстоянии р от точки 

В. Это дает круговое сечение сферического фронта волны на морской по

верхности. Из геометрии рис. 2.4.1 следует, что радиус этого круга опре
деляется соотношением 

( 
2) 1/2 

р= ctH+(ct/2) (2.4.3) 
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Тогда угловое расстояние (}s ' отсчитываемое от вертикали АВ, опреде

ляется отношением tg( (}s ) = Р / н . Если значение (с t /2) мало по сравне-

нию с Н, то tg( О s) = ( ct/ Н) V2 . Задний фронт сигнала испытывает такое же 
взаимодействие с отражающей поверхностью, как и передний, но с задерж

кой на время длительности импульса Т:. в результате на поверхности моря 

формируется круг радиуса Ps ' ограничивающий область S отражения на 

плоскости, а в пространстве ограничивающий обьем в пределах конуса с 

угловым раствором 2{cTJH)1/2
. В последующие моменты времени на по

верхности облучаются кольцевые зоны. Соответствующие им конусообраз

ные пространственные обьемы, содержаUlие энергию отраженных импуль

сов, заключены в пределах угловоm раствора (}s . Сделаем численные оцен-

ки для спугникового высотомера TOPEX/POSEIDON [26]. При высоте 
орБИТЬJ Н ~ 1000 км и эквивалентной длительности импульса (ЛЧМ импульс 

после сжатия) ~ = 3 нс получим (}s == 10-3 рад=3,25', Ps ::::: 1 км . Уrnовой 
размер диаграммы направленности высотомера TOPEX/POSEIDON !J..a = 1 о, 

радиус облучаемой области р"'" 8,5 км, т. е. Ps < р. Используя (2.4.3) и 

соотношения для угла (), значение сечения обратного рассеяния (У, опре
деляемое формулой (2.4.1), можно связать с текущим временем (: 

IMI
2 

( ctJ2 ( ct J (J(t)~-- 1+- ехр -- . 
rl

2 h hr? 
(2.4.4) 

С учетом выражения (2.4.2) эта формула позволяет оценить сечение об
ратною рассеяния в любой момент времени. Это важно, так как при зонди

ровании морской поверхности большая часть акватории недоступна для 

прямых оперативных измерений. Прямые экспериментальные исследования 

высот и наклонов взволнованной морской поверхности показали, что они 

действительно удовлетворяют гауссовой статистике, в чаС1НОСТИ, в диапазо

не так называемых крупномасштабных или показательных высот волн h2 -

это среднее значение высот одной трети наиболее высоких волн в наблюдае

мой области [11, 33]. Максимальная высота волн зависит от скорости ветра, 
д.mrreльности его действия и разmна - расстояния, на котором ветер про

дomкaeт действовать на бегyrцyю волну: до определенных пределов, чем 

больше разгон, тем выше волны. Если разmн превышает 1500 км, высота 
волн не будет заметно увеличиваться. Максимальную высоту штормовых 

волн в море обычно рассчитывают по формуле h1 = 0,833 V L, где h l - высо

та волн в метрах, L - разmн волн в КМ, V - скорость ветра в км/час. 
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для иллюстрации сказанного был проведен расчет мощности W s (! ) 
отраженного сигнала для ряда значений скорости ветра v и соответствую
щих им показателъным высотам морских волн h2• Зависимость высоты мор

ских волн от скорости ветра приведена на рис. 2.4.2. Расчет мощности сиг
нала, отраженного от водной поверхности, выполнен в работе [36], резуль
TaТbI вычислений показаны на рис. 2.4.3. Расчет проводился для высотыI 
Н = ] 000 км, эквивалентной длпгельности импульса Т; = 3 нс И ширины 

диаграммы направленности да = 10 . На рис. 2.4.3 приведены огибающие 
импульса, полученные для разных высот морских волн. Здесь цифрами 1 и 2 
обозначены формы импульсов, соответствующие ровной поверхности (от

сугствие волн) и крупным волнам высотой более 20 м. Результаты вычисле
ний показывают, что скорость ветра влияет как на величину мощности, так 

и форму отраженного сигнала. Подтверждается, что при t = О все огибаю

щие пересекаются в точке, значение в которой равно половине максималь

ной мощности. Поэтому её следует принять за характерную точку и на нее 

нужно ориентироваться при реальных измерениях BbICOThI морских волн. 
Таким образом, изменение скорости ветра приводит к изменению наклона и 

BbICOThI волн и, как следствие, к изменению удельного сечения обратного 
рассеяния радиоволн, вызывающему изменение мощности отраженных ра

диоволн и вариации наклона фронта и средней части огибающей сигнала. 

П угем численного моделирования можно подобрать параметры морского 

волнения такими, чтобы резулътатыI моделирования и измерений совпадали. 

это позволяет оценивать характеристики морских волн, т. е. решать обрат

ную задачу радиолокационного зондирования морской поверхности. 
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Рис. 2.4.2. Показательная высота волн в зависимости от скорости ветра 
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Рис. 2.4.3. Влияние скорости ветра на передний фронт сигнала 

2.5. Определение среднего уровня 
110верхности океана 

Одним из основных назначений спутниковой радиовысотометрии яв

ляется определение уровня моря, т. е. положения свободной невзволно

ванной поверхности Мирового океана. Уровень моря подвержен колеба

ниям относительно условного начала отсчета, которые разделяются на пе

риодические, непериодические и вековые колебания. Поэтому принято 

различать «мгновенный», приливной, средний суточный, средний месяч

ный, средний годовой и средний многолетний уровень моря. Причинами, 

вызывающими колебания уровня, являются приливообразующие силы 

Луны, действие ветра и атмосферного давления, нагревание и охлаждение 

поверхности моря, приток воды, вносимой реками и атмосферными осад

ками, испарение, образование и таяние ледников, и другие факторы. Из 

теории, описывающей процесс приливов, следует, что две созданные Лу

ной приливные куполообразные волны, существующиеся в любой момент 

времени на поверхности Мирового океана и движущиеся в западном на

правлении, являются единственным внешним источником, ДВИЖУIЦИМ 

океанские воды. Другие источники движения океанских вод (ветер, сол

нечное тепло, разные плотности воды, осадки, испарение), кроме сил Ко

риолиса, рождаются на Земле и в ее атмосфере под действием солнечного 

тепла. Перенос вод приливными волнами создает нагон вод в западных 

областях океанов и приводит здесь к подъему уровня поверхности океана. 

Эта «возвышенность» свободной поверхности создает горизонтальный 

градиент давления, который служит движущей силой, образующей струй-
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ные течения из западной области океана. Эти выводы подтверждены на

блюдениями в Атлантическом океане, где в Карибском море и Мексикан

ском заливе образуется своеобразныIй накопитель вод экваториальных те

чений западного направления. Здесь наблюдается область постоянно вы

сокого уровня воды, получившая название «холм Дефанта)), именно 

отсюда берет начало Гольфстрим. Около северных берегов Финского зали

ва и у ВОСТОЧНЪJХ берегов Ботнического залива Балтийского моря уровень 

понижается в течение более чем двух с половиной столетий на несколько 

миллиметров в год. ПространствеННЪJе изменения среднего уровня моря 

могут быть обусловлены характером береговых течений, влиянием конфи

гурации берегов. В Средиземном море средний уровень ниже, чем в Бот

ническом заливе, на 60 см. На рис. 2.5.1 в качестве примера приведена то
пографическая карта поверхности Средиземного моря, полученная по 

данным спyrnиковой альтиметрии. Цифрами 1 и 2 и соответствующими 
стрелками на рисунке отмечены показанные соответственно черными и 

светлыми пятнами «впадины» и «холмы», наблюдаемые на поверхности 

моря. Глубина «впадин» варьируется от 4 до 8 см относительно среднего 
уровня моря, выделенного на рис. 2.5.1 серым фоном. Высота «холмов» 
может достигать 18 см. Более детальная цветная иллюстрация топографи
ческой карты поверхности Средиземного моря, полученная по данныIM 

спyrnиковой альтиметрии, доступна на сайте [http://geogr.msu.ru]. 

Рис. 2.5.1. Вариации высоты поверхности Средиземного моря 

Изменения уровня моря во времени гораздо более заметны, чем изме

нения в пространстве. Повсеместно существуют колебания уровня с годо

вым периодом, обусловленные главным образом климатическими причи

нами. Амплитуда годовых колебаний может достигать 20-30 см. Наиболее 
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значительны непериодические колебания уровня моря, которые в при

брежных мелководных районах могут вызывать большие - в несколько 

метров - подъемы уровня. Они могут возникать под действием метео

рологических факторов, а также вследствие подводных землетрясений. 

В определении уровня моря и высоты морских волн за прошедшие три де

сятилетия значительного прогресса добилась спутниковая альтиметрия. 

Особенность формы импульса, зависящей от высоты морских волн, 

(см. рис. 2.4.3), позволяет связать мощность отраженного сигнала с высо
ТОЙ крупных волн. Исследования показали, что по огибающей формы им

пульса отраженного сигнала удается определить важную характеристику 

волнения - показательную высоту волн, это высота на уровне 1/3 от 
гребня больших волн. Высота волн связана со скоростью ветра, поэтому 

радиолокация морской поверхности позволяет оценить скорость привод

ного ветра. В радарной альтиметрии скорость ветра определяется на осно

ве нормированного коэффициента отражения мощности сигнала. В пер

вом приближении коэффициент обратного рассеяния а обратно пропор

ционален скорости ветра. Алгоритм, связывающий а и скорость ветра, 

является эмпирическим соотношением, основанным на одновременных 

измерениях скорости ветра с морских бакенов и спутниковых данных. Та

кой метод применялся для радиовысотомера GEOSAr. В дальнейшем он 
стал важной составляющей калибровочных работ при проведении высо

томерных измерений. На рис. 2.5.2 приведены графики коэффициента об
ратного рассеяния в зависимости от скорости приводного ветра. Они по

лучены на основе экспериментальных данных разных авторов. Более под

робные зависимости а(у) приведены в работах [37-39]. 
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Рис. 2.5.2. Удельная площадь обратного рассеяния морской поверхности 
в зависимости от скорости ветра 
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Применение радара-профилографа для изучения рельефа континентов 

затруднено наличием нерегулярных, больших наклонов поверхнос1И, что 

приводит к большим ошибкам определения высоты, и оправдано при опреде

лении высотных профилей равнин и обширных ледников. Самостоятельное 

значение имеют результаты измерений удельной IШощади обраmого рассея

ния а о при наблюдении в надир для разных видов поверхностей. В результа-

те подробных измерений про филей а о ДЛЯ океанических и континентальных 

районов была получена обширная информация об удельной площади обрат

ного рассеяния поверхности при различных её состояниях. 

При решении задач геодезии и океанографии использование высото

мерных данных дает приемлемый результат при условии точного определе

ния высоты орбиты спутника. Решение этой задачи является одной из важ

нейших для успешного выполнения программы функционирования высо

томера и требует проведения специальных методов каттибровки данных 

измерений [40]. Точное положение спутника на орбите относительно стан
ции слежения определяют с помощью лазера и навигационной спутниковой 

системы GPS. Используя новейшие лазеры и навигационные системы, уда
лось достигнуть точности измерений расстояния станция - спутник в не

сколько сантиметров. На основе точных данных об орбите вычисляется 

уровень поверхности океана как разность между высотой орБитыI и высотой 

спутника над поверхностью океана. для точной калибровки измерений ис

пользуются как наземные опорные геодезические пунктыI' так и морские 

буи, и нефтяные вышки, оборудованные высокоточными GPS приемниками. 
Методика анализа данных измерений спyrnикового радиовысотомера 

ВЮlючает в себя лазерные и радиотехнические средства траекторных измере

ний; морские буи, оснащенные высокоточной навигационной аппаратурой; 

синоптические средства, предназначенные ДЛЯ получения информации о па

раметрах воздуха, скорости приводного ветра и высоты морских волн и при

ливных явлений. В общем виде процедура калибровки радиовысотомерных 

измерений включает в себя определение ряда параметров. Условно, уравне

ние суммарной поправки ДЛЯ высотомерных измерений из-за влияния раз

личных геофизических факторов может быть записано в следующем виде: 

hr, = ha + hp + hr + h8 . Здесь ha - смещение уровня морской поверхности 

из-за приливов (ha ~ 50 см); hp - барометрическая поправка (hp ~ 8-14 см); 

hr - смещение среднего уровня высотыI поверхности океана относиreльно 

геоида (hr ~ 10-20 см); ho - отличия регионального уровня земной поверх

ности от геоида (геоид - уровенная поверхность потенциала силы тяжести, 

совпадающая с поверхностью морей и океанов в спокойном состоянии: 

ha = hp = hr = О); hs = с . бт / 2 - электромаГНИllюе смещение за счет дви-
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жения спym:икa; hr = h + hs - с( т + бт) / 2, h = Н - hr. = hr - hs • Процедура 

определения каждоro вида поправок предстамяет собой отдельную сложную 

задачу, вопросы калибровки высотомерных измерений подробно изложены в 

работах [37-42]. Проведение высокоточной калибровки позволяет определять 
уровень моря с высокой точностью. На рис. 2.5.3 приведены данные наблю
дений уровня моря за 13 лет работы радиовысотомера TOPEXlPOSEIDON. По 
этим дaнным увеличение среднеro уровня моря происходит со скоростью 

около 3 мм в roд. Накопленная за 13 лет непрерывной работыI информация о 
высоте океанской поверхности, скорости ветра и высоте волн позволили по

лучить данные для программ моделирования и долroсрочноro прогноза кли

мата и во MHOroM понять, как циркуляция воды в океане влияет на климат. 
Данные радиовысотомера TOPEXlPOSEIDON используются в моделях атмо
сферы для предсказания силыI ураганов. Впервые спyrnиковый радиовысото

мер TOPEXlPOSEIDON дал г.лобальную картину сезонных изменений в мор
ских течениях, позволил определить начало и конец таких глобальных явле

ний, как теплое течение Эль-Ниньо и холодное Ла-Нинья и десятилетний 

цикл Тихоro океана. Теплое поверхностное течение Эль-Ниньо, возникающее 

в экваториальной части Тихоro океана и направляющееся к Южноамерикан

скому побережью, ПРОЯWIЯется иногда примерно через 7-11 лет. Считается, 
что возникновение течения связано с нерегулярными колебаниями поroдных 

условий на земном шаре. Обычно за Эль-Ниньо следует период активности 

холодноro течения Ла-Нинья и во время активной фазы Ла-Нинья пассатыI 

сильнее, чем обычно, поэтому массы холодной океанической воды, сконцен

трированные вблизи береroв Южной Америки, распространяются до цен

тралъных районов экваториальной части Тихоro океана. 

Исследованы гигангские океанские вихри и показано, чm изменение 

уровня моря носит неоднородный характер. Есть регионыI' где повышение 

уровня моря достигает 1 см в roД. Спymикoвая высотометрия впервые откры
ла возможность получения глобальной картины топографии поверхности 

океана с точностью до 5-1 О см. это позволяет определять отклонения уровня 
водной поверхности от геоида, исследова:гь вихревую структуру общей океа

нической циркуляции, обнаруживать разрушительныIe волныI цунами задолro 

до их приближения к берегу, следить за приливами в зонах копгинепraльных 

шельфов, штормовыми нaroнами и деформациями уровня, связанными с за

пздными пограничными течениями. Анализ общеro изменения среднеroдовоro 

уровня моря может усложняться наличием локальных максимумов и миниму

мов. Спутники TOPEXlPOSEIDON и JASON-l обеспечиваюг г.лобальную кар
тину уровня поверхности океана каждые 1 О дней с точностью около 4 см. 
На сайте http://topex-www.jpl.nasa.gov/science/ Jason-I-quick-look размещена 
цветная вкладка, иллюстрирующая состояние уровня морской поверхности, 

полученное с помощью радиовысотомера спymика JASON-J в 2006 roду в 
течение месяца. Наклонение орбиты в 660 позволяет спутнику «видеть» 
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Рис. 2.5.3. Средний многолетний тренд уровня моря за 13 лет 
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Рис. 2.5.4. Изменение уровня поверхности в Тихом океане 

95 % свободной, не покрытой льдами поверхности Мирового океана. Че
рез каждые 1 О суток аппарат в точности повторяет свою трассу и вновь 
идет тем же маршрутом. Эти данные используются для оперативного на

блюдения и прогноза цунами, штормовых нагонов, мониторинга циркуля

ции вод Мирового океана. Данные об уровне моря и топографии поверх

ности океана используются для восстановления картины рельефа дна 

океана. На рис. 2.5.4 изображен фрагмент изменения сезонной высоты 
уровня моря для участка морской поверхности протяженностью несколько 

тысяч км. Такие явления можно обнаружить только при проведении по

стоянных измерений, что и продемонстрировали альтиметрические дан

ные радиовысотомеров TOPEX/POSEIDON и JASON-l. 



Пустая стра н и ца 



Глава 3 

Радиолокационное зондирование 

дождей и облаков 

3.1. Энергетика при радиолокации дождей и облаков 

В 1970-1990 годах с помощью наземных радиолокаторов были прове
дены обширные исследования отражения радиоволн облаками и дождями; 

результаты этих исследований обобщены в монографиях [21,43]. При спут
никовом зондировании поверхности были обнаружены сигналы, соответст

вующие рассеянию радиоволн дождями, что указывало на возможность их 

мониторинга. Получение сведений об облаках и дождях радиолокационным 

методом затруднительно, т. к. они имеют сложную, изменчивую структуру. 

Согласно [44], различают следующие типы облачных структур: 

• Перистые, перисто-кучевые и перисто-слоистые - тонкие прозрач

ные облака Эти облака состоят из мелких кристаллов льда, осадки из 

них не выпадают. В умеренных широтах они расположены на высотах 

6-1 О км, а в тропиках на высотах 15-18 км. 
• Высоко-кучевые, высоко-слоистые и слоисто-кучевые облака. Они рас
положены на высотах от 2 до 5 КМ, толщина таких структур от 0,5 до 
1 км. Из таких облаков могут выпадать осадки летом в виде слабых 
дождей, а зимой может наблюдаться снегопад малой интенсивности. 

• Слоисто-дождевые, кучевые и кучево-дождевые облака, их высота 
от 0,3 до 3 км, а толщина изменяется от 2 до 5 км. Из этих облаков 
почти всегда выпадают дожди, нерегулярно наблюдаются интенсив
ные ливни. 

На рис. 3.1.1 показана схема спутниковой локации облаков и дождей: 
точки А и В соответствуют спутнику и подспутниковой точке, ~a - ши-

рина диаграммы направленности антенны по уровню -3 дБ, точка Bi рас-

положена в облаке на произвольной высоте h j Сложная облачная струк-
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тура на рисунке выделена тремя характерными интервалами высот. Об

ласть дождей (1) занимает высоты от поверхности Земли дО Ь} ~ 2 км; 

интервал (2) с высотами от Ь} дО h2 , В котором присутствуют облака в 

виде капель воды (уровень h2 соответствует высоте нулевой изотермы). 

Область ледяных капель или кристаллов (3) расположена выше уровня h2 ; 

эти облака почти всегда расположены ниже уровня тропопаузы h4 • В тро

пиках h4 ~ 12-15 км, а в средних широтах h4 ~ 10-12 км. Такое грубое 

разделение облачных структур полезно, т. к. дожди (область 1), «теплые» 
облака (район 2) и «замерзшие» структуры (область 3) характеризуется 
разной интенсивностью обратного рассеяния радиоволн. 
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Рис. 3.1.1. Схема радиолокации дождей и облаков со спутника 

Проанализируем сначала общие энергетические соотношения при ра

диолокации облаков и дождей. Связь мощности сигналов на входе прием-

ника, обусловленных обратным рассеянием волн WS ' с мощностью пере-

датчика Wo определяется соотношением (1.2.5), поэтому 

(3.1.1) 

где Н = АВ - высота спутника, G - коэффициент усиления антенны, 

СУ - эффективная площадь обратного рассеяния радиоволн облаками или 

дождями. Фактор СУ зависит от объема части облака У, существенного для 
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рассеяния, от интегрального поглощения радиоволн У на трассе AВi и 

от удельной площади обратного рассеяния волн единицей объема среды 

0"0. Объем V определяется шириной диаграммы направленности антен-

ны, высотой спутника и эффективным интервалом высот ~h 

(3.1.2) 

Здесь учтено, что высота спутника Н много больше hi . Примем, что 

интервал высот ~h - известная постоянная величина, она задается се

лекцией сигналов по времени запаздывания и зависит от способа их обра

ботки. Эффективный поперечник обратного рассеяния, соответствующий 

части облака с толщиной ~b, с учетом (3.1.2) будет равен 

(5' = (5'0 V у2 = ~ (5'0 ;r H2(~a? y2~h . 
4 

(3.1.3) 

При радиолокации волна дважды проходит путь AB j , поэтому инте

гральное поглощение на этом пути равно у2. Использовав (3.1.1) и 
(3.1.3), найдем мощность сигнала, соответствующего рассеянию волн сло-
ем облака толщины ~b, расположенным на высоте hi 

(3.1.4) 

Проанализируем антенный фактор G A.~a , при этом будем считать, 
что на спутнике установлена параболическая антенна диаметром D. Для 
такой антенны справедливы следующие приближенные соотношения: 

(3.1.5) 

поэтому 

1 
G А. (~a) ~ - л2 D . 

2 
(3.1.6) 

в (3.1.5) А - есть эффективная поверхность антенны, которая при
ближенно равна половине площади раскрыва параболоида. Из (3.1.4) и 
(3.1.6) следует 

(3.1.7) 
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2 
~ у2 = 1024 WsH 
о W. Jl"2D2 м1 . 

О 

(3.1.8) 

Выражение (3.1.7) позволяет определить ожидаемую мощность сиг
нала на входе приемника WS ' если значение удельной эффективной по-

верхности обратного рассеяния 0"0 и поглощение У известны, а форму

ла (3.1.8) дает оценку 0"0 у2 , если известно отношение Ws Wo -1 . Про из

ведение о" о У 2 есть функция высоты h j , а следовательно времени "j 

распространения радиоволн вниз и вверх по трассе AВj , мощность Ws -

также функция времени "j. Из этих соотношений следует, что облако -

как радиолокационная цель - характеризуется произведением 0"0 (Ь i) У 2 (Ь i ) . 

Только в случае слабого поглощения - при А. > 3 см - можно считать 

у = 1 и по (3.1.8) определить O"o(hJ. Согласно (3.1.7), мощность Ws 

пропорциональна квадрату диаметра антенны и убывает при увеличении 

высоты как Н -2 . 

От размера антенны зависит также горизонтальная разрешающая 

способность локатора, т. к. размер L части облачной структуры В1 В2 , 
облучаемой антенной, 

(3.1.9) 

Необходимость использования антенны значительных размеров сле

дует из энергетического соотношения (3.1.7) и из условия приемлемой го
ризонтальной разрешающей способности (3.1.9). 

3.2. УдеIlьная поверхнос"гь рассеяния, отражаемость 
и поглощение радиоволн облаками 

Для определения 0"0 используем сначала выражение для площади 

обратного рассеяния волн одной сферической частицы Oi. Если диаметр 

сферы d j много меньше длины волны, то, согласно [43,45], 

5 -4 1 12 6 ~. = Jl" А. М d· I I , (3.2.1 ) 

п2 -1 
где М = , n - показатель преломления вещества частицы. Пара-

п2 +2 

метр М можно считать постоянной величиной; для капель воды М 2 = 0,92 , 
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а для льда м2 ~ 0,18. Соотношение (3.2.1) справедливо, если dj < А/16 , 
поэтому для капель облаков оно хорошо выполняется даже в миллиметро
вом диапазоне, а для крупных капель дождя оно справедливо только при 

А. ~ 2 см . Так как частицы разного диаметра d j распределены в облаке 

случайным образом, то удельная поверхность рассеяния равна суммарно-
му вкладу всех частиц, расположенных в единице объема, 

n n 

0"0 = LO"j = 11
5 А,-4 м2 Ldf . (3.2.2) 

i=l i=l 

В облаках имеются капли разных размеров: от очень мелких в высо

ких перистых облаках, до крупных, присутствующих в дождящих облаках 
нижнего яруса. Для характеристики облаков вводят распределение капель 

по их размерам N( d j ) , поэтому 

n dm 

Ld~ = J N(dJ d~ d(dj ). (3.2.3) 
j=l О 

Здесь d - символ дифференциала, d i - диаметр частицы-капли, 

dm - максимальный размер капли, соответствующий реальному распре

делению N(dJ. Используя (3.2.2) и (3.2.3), получим выражение для 

удельной площади рассеяния единицы объема среды 

(то = ,,5 А. -4 м2 z. (3.2.4А) 

Здесь введена «отражаемость» Z, определяемая как 

dm 

Z = J N( dj ) df d( dj ) • (3.2.5) 
о 

Иногда в «отражаемость» вводят и поглощение волн У 2 , т. е. прини
мают 

(3.2.4В) 

Из (3.1.7), (3.2.4) и (3.2.5) следует, что, если пренебречь ослаблением 
радиоволн У, то мощность Ws пропорциональна z. Величина Z слу

жит условной радиолокационной характеристикой «отражаемости» еди

ницы объема облака. Введенная так отражаемость Z предполагает ма

лость диаметра капли d j < А, / 16, однако это условие может не выполнять-

ся для ливневых дождей, если А, < 2 см. Соотношения (3.2.4) и (3.2.5) 
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справедливы, если облака состоят из капелек воды. На больших высотах 

облака образованы частицами льда или снежинками, в этом случае ука

занные соотношения несправедливы. Несмотря на эти ограничения, и вы

сокие облака, и дожди принято, согласно (3.2.4), характеризовать отра-

жаемостью Z. Заметим, что 0"0"" А, -4 И это затрудняет сравнение радио
локационных характеристик облаков или дождей, полученных в разных 

диапазонах волн. Отражаемость Z для малых капель не зависит от А. , по
этому её использование более удобно. Отражаемость имеет размерность 

мм6 м-З , её принято выражать в децибелах: 10 log (Z = 1 мм6 М-З ) = О дБ, 

а Z = 0,1 мм6 м-З соответствует -10 дБ. Отражаемость изменяется в 
больших пределах и можно указать лишь весьма условное среднее значе

ние Z для облаков разных типов. для высоко-кучевых и перистыlx облаков 

Z::::; 0,5 + 1,5 мм6 м-З , слоисто-кучевые и мощно-кучевые облака характе-

ризуются отражаемостью 20+60 мм6 м-З , а для слоисто-дождевых и ку-

чево-дождевых облаков отражаемость может достигать 300+1000 мм6 м-З . 
По другим данным отражаемость облаков без осадков изменяется от -] О 
до -20 дБ, ДЛЯ слабо дождящих облаков Z ~ 1 О + 25 дБ, а при сильных 

дождях Z ~ 35+45 дБ. В книгах [16,43,44] приведены более подробные 
сведения об отражаемости облаков разных типов. Необходимо иметь в ви
ДУ, что эти данные получены наземными метеорологическими радиолока

торами и их использование в задаче спутниковой радиолокации возможно 

лишь для оценки мощности Ws . Отражаемость зависит от высоты h j : для 

облаков без дождей она обычно максимальна на высоте нулевой изотермы, 

максимум Z в летнее время в средних широтах наблюдается на высотах 

1-1,5 км, а в экваториальных районах при h ~ 2+3 км. Согласно (3.2.5), 

отражаемость определяется распределением размеров капелек воды N( d j ) , 

эта характеристика микрострyкrypы облаков изучена достаточно подроб

но [16, 44]. Из структуры интеграла (3.2.5) следует, что для вычисления 
отражаемости Z важно иметь достоверное распределение размеров час
тиц в облаке N(d j ). Из выражения (3.2.5) следует, что основной вклад в 

отражаемость Z вносят крупные капли, поэтому распределение по разме
рам N( d j ) должно наиболее правильно отражать структуру крупнока-

пельной фракции облаков. Для этого используют распределение «усечен

ной экспоненты»: 

для d j < dm , 

для d j > dm , 
(3.2.6) 
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где d m ~ 6 мм - наибольший диаметр каШIИ, No, Л - параметры рас

пределения. 

Вычисление интеграла (3.2.5) с учетом распределения (3.2.6) приво
дят к следующему выражению 

(3.2.7) 

:щесь Г(7, Л dm) - неполная гамма-функция. Формула (3.2.7) позволяет дать 

приближенную оценку Z, если известны параметры распределения N( di ) . 

в метеорологии облака принято характеризовать водностью Ве (со

держанием воды в капельках в единице обьема облака), а дожди - интен

сивностью R c (количеством выпавшей воды за единицу времени). Эти 

величины имеют следующие размерности: ВС - г м-З , а R c - мм/час. 

Было приложено много усилий для определения связей отражаемости Z и 
Вс , а также Z и R c [16,43,44]. Тщательные многолетние исследования с 

применением наземных радиолокаторов и метеорологических средств из

мерений интенсивности дождей показали, что не наблюдается устойчивой 

связи Z и R c • Дождящие облака при одинаковом выпадании воды R c 

могут иметь отражаемость Z, отличающуюся в 2-3 раза. В указанных ра
ботах обосновывается следующая эмпирическая зависимость: 

(3.2.8) 

Параметры этой формулы зависят от длины волны: при А. = 5 + 1 О см 

для обложного дождя с интенсивностью R c = 20 + 200 мм/час А] ~ 

~ 200 мм6м-З , Ь ~ 1,6 . В работе [56] изложены результаты более подробного 
анализа соотношения Z ~ R c , полученного наземными радиолокаторами 

для А. = 3,1 см при наблюдении дождей в течении 31 месяца в четьтрех далеко 
разнесенных районах. Авторы разделяют разные дождящие облачные струк-

1УРы на два типа: «strаtifопn» и «convective» и апроксимируют эксперимен
тальные данные зависимостью(3.2.8) при Ь = 1,4. Облачные структуры 
«strаtifопn» почти однородны в горизонтальном направлении и имеют малые 

горизонтальные градиенты Z, а «convective» структуры обладают сильной 
изменчивостью по горизонтали. В результате анализа показано, что для «соп

vective» структур А = 170 + 190, а для «stratifопn» А = 90 + 200, если Z вы

ражено в дБ. При одинаковой ингенсивности дождя R c «convective» струк

туры дают большие значения отражаемоС1И Z, а для струюур <<Stratifолn» харак
терно в среднем меньшие значеlПfЯ Z. На рис. 3.2.1 привсденыI по дaнным [56] 
экспериментальные связи Z ~ R c : график 1 получен в районе г. Мельбурна 
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Рис. 3.2.1. Связь отражаемости Z и интенсивности дождя Rc для трех районов 

(Австралия), 2 - около г. Дарвин (Ашлия), а зависимость 3 соответствует 
району г. Хьюстона (США). Сплошные кривые получены для «convective» 
cтpyкryp, а пунктир соответствует облачным «stratifonn» структурам. При оп
ределении отражаемости Z наземными радиолокаторами, когда А. > 3 см, 
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обычно не учигьmается поглощение волн, т. е. принимается У = 1. Точные 
спyrникoвые определения отражаемости при IL ~ 2 см требуют корректного 
учега поглощения радиоволн. 

Рассмотрим интегральное ослабление радиоволн У. Ослабление на 

трассе AВj обусловлено поглощением волн кислородом УО , парами воды 

У w и облаками или дождями Ус . Ослабление Уа и У w было рассмотрено 

в § 1.3, поэтому про анализируем влияние облаков или дождей УС. Ослаб

ление облаками или дождями Ус (h j ) обусловлено двумя разными явле

ниями: поглощением и рассеянием волн каплями воды. Эти эффекты зави

сят от длины ВОЛНЫ, они проявляются сильно при IL < 3 см. Мощность, 
поглощаемую одной каплей, можно выразить соотношением 

(3.2.9) 

где Р о - плотность потока мощности радиоволн, (1'а - эффективная 

площадь капли для поглощения волны. Аналогично, для мощности, рассе

янной в различных направлениях 

(3.2.10) 

здесь (тs - эффективная площадь капли ДЛЯ рассеяния волн. Суммарное 

уменьшение мощности из-за влияния одной капли будет равно 

(3.2.11) 

Если в объеме 1\ v имеется n капель, то уменьшение плотности по

тока мощности волн ДР будет равно сумме воздействия всех капель 

1\h n 

L\P = -- L( O'"ai + O'"si) Ра · 
1\v i=l 

(3.2.12) 

Здесь 1\h - элемент длины лучевой линии, а суммирование соответ

ствует воздействию всех капель разного диаметра, которые находятся в 

объеме д.v = /!...хАу& . Если элемент длины dh мал, то, согласно (3.2.12), 

(3.2.13) 

И,следовательно, имеем 

(3.2.14) 
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в этом соотношении УС - интегральное ослабление облаками или до

ждями, соответствующее распространению волн по трассе BjA, т. е. вверх 

от высоты h j (см. рис. 3.3.1), а yc(h) - коэффициент ослабления на еди

ницу длины дЬ 

(3.2.15) 

Если диаметр капель много меньше длины волны, то, согласно [43, 45], 
O"ai И O"si выражаются следующими формулами: 

(3.2.16) 

2 5 -4 6 1 12 O"si = -7r 2 di -М . 
3 

(3.2.17) 

Из этих соотношений следует, что поглощение волн мелкими каплями 

пропорционально d j
3

, рассеяние волн пропорционально d j
6

. Для очень 

мелких капель тумана или облаков O"si < O"ai , т. е. ослабление обусловлено 

в основном поглощением волн, а вклад рассеяния мал. В этом случае ко

эффициент ослабления определяется суммой О" ai для всех капель, заклю

ченных в единице объема облака 

n 

Ус = 7r2 2-] Im( - М) L d j
3 

, (3.2.18) 
i=1 

где n - число капель в единице объема. Выразив сумму формулы 

(3.2.18) через распределение капель по размерам, получим 

dm 

ус = 7r2 2-1 Im( -М) J N(dJdi
3d (dJ. (3.2.19) 

о 

Сравнив эту формулу с выражением для водности облака 

dm 

ВС = 7r: J N(dJ dj
3 d(dJ, 

о 

(3.2.20) 

найдем, что 

67r Ве Im( - М) 
ус = р 2 . (3.2.21 ) 
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в этих формулах р - плотность воды, а Вс - водность. Из (3.2.21) 

следует, что коэффициент поглощения r с (h) пропорционален высотному 

распределению водности облаков ВС (h) и обратно пропорционален IL. 

Соотношение (3.2.21) справедливо для облаков, мороси и слабых дождей. 
для сильных, ливневых дождей оно неточно, т. к. для случая крупных ка

пель нельзя использовать простые формулы (3.2.16) и (3.2.17). Если размер 

капель dj сравним с длиной волны, то для О"а И O"S нужно использовать 

строгие, громоздкие формулы, соответствующие ряду Ми [16, 17,45]. 
Сложность получения практически важных сведений об ослаблении 

волн дождями, в рамках теоретического анализа, обусловлена несколькими 

факторами: нужно найти по строгой теории Ми сечение пог.лощения и рас
сеяние волн, нужно учесть концентрацию капель и распределение их по раз

мерам. Результаты такого последовательного анализа ослабления радиоволн 

в дождях - с многими графиками представлены в работах [16, 17, 21]. 
Теоретическое определение ослабления в сильных дождях оказывается ма

лонадежным, его удается с трудом сог.ласовать с экспериментом. В связи с 

этим важно получение прямых экспериментальных данных об ослаблении 

радиоволн в дождях. В работах [15, 18, 19] описаны результатыI первых ис
следований ослабления сантиметровых и миллиметровых радиоволн, обу

словленного осадками, на трассе геостационарный спутник - Земля. 

В эксперименте был получен большой фактический материал об ослабле
нии радиоволн частот 15,3 и 31,6 ГГц в США в штате Северная Каролина. 
Ослабление радиоволн частоты 15,3 ГГц при дожде умеренной интенсивно
сти было около 3 дБ, при увеличении интенсивности дождя до 25-40 мм в 
час наблюдались замирания сигнала глубиной -1 О и -14 дБ. При сильном за
тяжном дожде, имеющем интенсивность около 20 мм в час, регистрирова
лось длительное убывание сигнала до -9 дБ, а ДЛЯ сильного кратковременно
го ливня с интенсивностью более 70 мм в час, ослабление было более 20 дБ. 
Из этих работ следует, что ослабление на частоте 31,6 ГГц, обычно в 2,5-
3,4 раза больше, чем в диапазоне 15,3 ГГц, а ослабление на частоте 30,9 ГГц 
в 2-2,5 раза больше, чем ослабление на частоте 18,5 ГГц. Из этих даШfЫХ 
следует, что даже при однократном распространении волн по трассе спуг

ник-поверхность нерегу.лярно наблюдается большое ослабление~ обуслов
ленное дождями. В настоящее время получены обширные фактические дан

ные об ослаблении радиоволн в дождях ДЛЯ разных районов [18-21,46-49]. 
Для практики важно знать связь интегрального ослабления радио

волн УС на трассе спутник-поверхность с интенсивностью ДОЖДЯ R c . 

В работе [43] указана следующая эмпирическая связь 

(3.2.22) 



96 Глава 3. Радиолокационное зондирование дождей и облаков 

где УС выражено в дБ, а Rc - в миллиметрах воды, выпавшей за 1 час. 

Параметр ас зависит от длины волны и для А.. , равных 0,3 см, 1 см и 2-3 см, 

он равен соответственно 0,35; 0,2 и 0,07. В диапазоне А.. = 6+10 см ослаб

ление дождями невелико, параметр ас = 2 ·10-3 + 6 ·1 0-4. Напомним, что 

СО011l0шение (3.2.22) соответствует вертикальному однокра11l0МУ распро
странению волн, а в случае радиолокации ослабление в ДБ увеличивается в 

два раза. Несмотря на обширные экспериментальные исследования ослаб
ления радиоволн на спутниковых и наземных трассах, не удается найден

ные закономерности без изменений перенести на случай спутниковой ра

диолокации дождей. В работах [50-52] изложены особенности поглощения 
волн при радиолокации дождей наземными локаторами и со спутника и 

уточнена роль распределения N( d j ) и интенсивности дождя R c . 

Напомним особенности поглощения волн кислородом и парами воды. 

При однократном распространении волн по вертикали, согласно (1.3.10), 

(3.2.23) 

На рис. 1.3.3 были приведены зависимости УО + Yw от частоты, на 

которых видно, что имеются три диапазона миллиметровых волн, где ос

лабление невелико. для случая радиолокации поверхности или дождей со 

спymика на частотах 6 ГГц, 30 и 1 00 ГГц поглощение 2(Уо + У w) даже 
при максимальной влажности не превосходит 0,2 дБ, 2 и 6 дБ. Видно, что 
поглощение в окнах прозрачности атмосферы возрастает при уменьшении 

длины волны. При радиолокационном зондировании облаков и дождей ос

лабление определяется суммарным эффектом воздействия кислорода, па

ров и капелек воды 

(3.2.24) 

здесь составляющие поглощения выражены в децибелах. 

Задачей спутникового радиолокационного зондирования облаков и 
дождей является определение высотного профиля удельной поверхности 

рассеяния (то (hj ) и для этого необходим учет интегрального ослабления 

волн Y(hJ. Из (3.2.24) следует, что корректный учет изменчивой зависи

мости У (hj ) в рамках теоретического анализа затруднителен. Для точного 

определения G" о (hj ) нужно, согласно (3.1.8), иметь экспериментальную 

зависимость Y(hj ), полученную в тех же условиях, что и радиолокацион

ные определения мощности Ws ('j ). Наиболее достоверные данные о по
глощении дают спутниковые радиометры, если они работают одновре

менно с радиолокатором. 
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Мощность сигнала на входе приемника, обусломенная обратным рас

сеянием волн дождящими облаками, быстро увеличивается при уменьше

нии длины волны, а поглощение радиоволн, уменьшающее Ws , возрастает 

при уменьшении А. Анализ итоговой зависимости Ws (А) показывает, что 

вклад обратного рассеяния может превосходить эффект поглощения волн и 

поэтому приблmкенная зависимость мощности принимаемого сигнала от 

длиныI волныI вне полос сильного атмосферного поглощения выражается 

как Ws ~ А -Ь ,где Ь = 2 + 3. Поэтому для радиолокационного зондирования 

облаков и дождей эффективно использование коротких сантиметровых и 

миллиметровых радиоволн. Применение этого диапазона волн обусломено 

также и стремлением получить узкую диаграмму направленности антенны 

и, следовательно, высокую горизонтальную разрешающую способность при 

приемлемых размерах антенны. 

Систематическое исследование дождей с помощью спутникового ра

диолокатора было осуществлено в 1999-2008 годах по программе TRMM 
(Tropical rainfall measuring mission). На спутнике TRMM с высотой 

Н = 403 км был установлен локатор, излучавший импульсы на несущей 
частоте f = 13,8 ГГц. Антенна локатора была выполнена из 128 излу
чающих элементов, расположенных в квадрате размером 200 на 200 см. 
Для осуществления сканирования максимума диаграммы направленности 

антенны в пределах + 170 использовалось изменение фазы излучающих 

элементов. Антенна имела узкую диаграмму направленности да = О, 70 , 
она облучала малую часть дождящих облаков с горизонтальным разме

ром около 5 км. Благодаря сканированию диаграммы направленности в 
направлении, перпендикулярном вектору скорости спутника, осуществ

лялся радиолокационный обзор полосы облачной структуры шириной 

247 км. Обработка сигналов позволяла определять интенсивность обрат-
ного рассеяния волн Ws (hi ) для высот от поверхности до h i = 20 км , 

при этом было достигнуто вертикальное разрешение дЬ = 250 м . Радио
локатор обладал высокой чувствительностью, что позволяло регистриро

вать даже малые значения отражаемости Z, соответствующие слабым 
дождям с интенсивностью 0,7 мм/час. Главной задачей программы 

TRМM являлось изучение закономерностей дождей и ураганов в тропи

ческих, приэкваториальных районах. Радиофизическая часть этих иссле

дований предполагала решение следующих задач. Для определения трех-
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мерной структуры отражаемости дождей Z(hi) нужно было провести 

тщательную калибровку аппаратуры, чтобы иметь достоверную связь Ws 

и Zy2 или Ws И o"o(hi ). Для этой цели осуществлялись предваритель

ные наземные измерения коэффициента усиления антенны G и мощно

сти передатчика Wo. Далее проводилась калибровка аппаратуры при ус
тановке радиолокационного комплекса на самолете, когда измерялась 

мощность Ws , соответствующая отражению волн морской поверхно

стью, и наконец была осуществлена точная калибровка при работе лока

тора на спутнике TRAMM. ДЛЯ этой цели использовались эксперимен
тальные данные о мощности Ws при локации морской поверхности при 

отсутствии облаков [53-55]. Трудность такой калибровки связана с из
менчивостью удельной поверхности обратного рассеяния поверхности, 

обусловленной волнением моря. Тщательная калибровка - с использо

ванием рассеяния волн морской поверхностью - позволила осуществ

лять достаточно точные измерения отражаемости Z(hj). Было осуществ

лено сравнение отражаемости, измеренной спутниковым локатором и на

земными метеорологическими радиолокаторами [55-58]. 
Стандартная техника наземных метеорологических радиолокацион

ных наблюдений использует радиоволны диапазона А. = 3,1 см. Имеется 
полученный этими средствами большой статистический материал о вы

сотном профиле Zg (Ь) и об интенсивности дождей R c для разных типов 

облачных структур [56]. Представляет интерес сравнение данных о вы
сотном профиле отражаемости, полученных спутниковым радиолокатором 

Zp (h) для А. = 2,17 см, и найденных по данным наземных метеорологиче-

ских радаров Zg(h) для А. = 3,1 см. В работе [57] представлен анализ за-

висимостей Zp(h) и Zg(h), полученных одновременно. Эксперименты 

показали, что для высот h = 6 -;- 14 км различие Zp и Zg невелико и не 

требуется вводить коррекцию на поглощение радиоволн. Для высот 

h = 2 -;- 3 км, где наблюдались максимальные значения отражаемости, 

Zp < Zg ; при сильных ливнях разность Zg - Zp достигает 3-7 дБ, что указы-

вает на необходимость учета поглощения радиоволн диапазона А. = 2,17 см 
дождями. Эти исследования показали, что Z, измеренная в одинаковых 
условиях спутниковыми и наземными радиолокаторами, может отличать

ся. При радиолокации интенсивных дождей существенное влияние на из

мерения отражаемости оказывает поглощение волн У, оно приводит К 

кажущемуся уменьшению Zp. 
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Таблица 3.3.1 

Удельная поверхность обратного рассеяния а о и ее изменения ба о 

для А = 2,17 см 

Угол 8, 
~орскаяповерхность Континентальные районы 

градусы 0"0' дБ 00"0' дБ 0"0' дБ &ТО ,дБ 

О 12,3 1,9 8,9 8,2 

0,7 12,3 1,9 3,8 6,5 

1,4 12,2 1,8 1,0 5,5 

2,1 12,1 1,6 -04 , 4,8 

2,8 11,9 1,4 -1,4 4,3 

3,6 11,5 1,3 -2,2 3,8 

4,3 11,2 1,2 -28 , 3,4 

5,0 10,7 1,2 -34 , 3,2 

5,7 10,3 1,3 -38 , 3,0 

6,4 9,8 1,4 -4,2 2,6 

7,1 9,5 1,5 -4,4 2,5 

7,8 9,1 1,5 -4,7 2,5 

8,5 8,5 1,7 -4,9 2,4 

9,2 7,8 1,9 -52 , 2,3 

9,9 7,1 2,1 -55 , 2,2 

10,6 6,4 2,3 -57 , 2,1 

11,3 5,3 2,5 -63 , 2,1 

12,1 4,5 2,7 -65 , 2,1 

12,8 3,7 2,9 -6,7 2,0 

13,5 2,9 3,0 -6,9 2,0 

14,2 2,0 3,2 -70 , 2,1 

14,9 1,2 3,3 -71 , 2,1 

15,6 0,3 3,5 -73 , 2,1 

16,6 -06 , 3,6 -7,5 2,2 

17,0 -14 , 3,7 -76 , 2,2 
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в работе [52] представлены результаты пцательных исследований 

удельной площади обратного рассеяния поверхности 0-0 для А. = 2,17 см; 

в этих экспериментах использовалось сканирование поверхности при из

менении угла падения () в пределах + 170. При обработке эксперимен
тальных данных определялись средние значения 0-0 и среднеквадратичное 

отклонение ба О для океанических и континентальных районов. Авторы 

этой работы привели географические карты распределений ао и ба О для 

приэкваториальных районов с широтами ±350
. В таблице 3.3.1 представ

лены по данным [52] усредненные зависимости ао и бо-о от угла падения 
() для океанических и континентальных районов при отсутствии дождей. 
Авторы работы разработали методику определения поглощения радиоволн 

дождями с использованием отражения радиоволн поверхностью. Эта мето-

дика предполагает знание зависимости 0-0 (В) при отражении от поверхно

сти при отсутствии дождей. Если дожди присутствуют, то измеренные зна

чения (Уа * будут меньше ао, что позволяет определить интегральное по

глощение волн дождями при двукратном распространении волн по 

трассе спутник-поверхность - УС 2 . Для такого определения УС 2 важно 

знать изменчивость удельной площади обратного рассеяния поверхности 

бо-О • Из таблицы 3.3.1 следует, что при почти вертикальном зондировании 

морской поверхности, когда В = 0+ 100 , изменчивость ба о не превосходит 
2 дБ, что указывает на возможность определения поглощения сантиметро
вых волн интенсивными дождями. На рис. 3.3.1, по данным [52], представ-

v * 
лены две экспериментальных зависимости измеренных значении (Уо ДЛЯ 

континентального района при наличии интенсивных ливневых дождей 

(точки) и средней зависимости ао(В) при отсутствии дождей (пунктир). 

Видно, что сильные, тропические ливни приводят к ослаблению УС 2 , дос

тигающему 8-11 дБ. Такие сильные ливни регистрировались при измене

нии угла () в пределах ±40
, что соответствует полосе поверхности шири

ной около 40 км. Следует отметить, что определение поглощения радио
волн дождями, когда зондируются континентальные районы, мало 

надежно, т. к. ДЛЯ таких районов наблюдается большая изменчивость ба О • 

Более точные данные о поглощении радиоволн дождями могут быть полу
чены этим методом при радиолокации морской поверхности, т. к. при этом 

изменчивость бо-О не превосходит ±2 дБ, если В = 0+ 100 . Авторы раБотыI 
[52] считают, что этим методом можно исследовать распределение интен-
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СИВНЫХ дождей над океаническими районами Земли. При этом предполага

ется, что использование зависимости (3.2.22) позволит определять интен-
сивность дождей R c . В работах [5~ 52] описаны результаты исследований 

поглощения волн дождем и разработана методика коррекции влияния УС 

на определение вертикального профиля Z(hi). Для определения зависимо

СТИ УС (hi) эта методика использует также данные радиометров, которые 

были в составе аппаратуры TRMM. 
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Рис. 3.3.1. Примеры зависимостей удельной площади 0"'0* 

от угла падения () при отсутствии дождей (пунктир ) 
и при сильном ливне (точки) 

в работах [55, 57, 58] приведены результаты сравнения отражаемо
сти облачно-дождевых структур, определенной тремя разными радио

локационными методами. Использовались данные спутникового радара 

PR (It = 2,17 см), локатора на высотном самолете (It = 3,1 см) и назем-
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ного метеорологического локатора (А, = 3,1 см). Осуществлялось одно

временное радиолокационное зондирование дождящих облаков этими 

радиолокаторами, а также детальное определение параметров облаков и 

дождей традиционными метеорологическими средствами. Эти ком

плексные исследования были осуществлены в США в штате Северная 

Каролина, когда наблюдались облачно-дождевые структуры разных ти

пов. Авторы этой работы отмечают, что наземный радар имеет хорошее 

горизонтальное разрешение отражаемости Z, но недостаточное верти
кальное разрешение. Спутниковый PR локатор имеет хорошее верти
кальное разрешение, но недостаточное горизонтальное разрешение. Ло

катор, установленный на высотном самолете, имел высокое разрешение 

Z и по высоте, и по горизонтали. Было показано, что авиационный ра
дар часто регистрирует большие значения Z, чем спутниковый локатор 
PR. Авторы объясняют это расхождение тем, что ячейки сильных, лив
невых дождей имеют небольшую горизонтальную протяженность, а при 

значительном размере облучаемой локатором PR поверхности происхо
дит сглаживание - уменьшение регистрируемой отражаемости дождей. 

На рис. 3.3.2, по данным [57], приведены типичные высотные профили 
отражаемости облачно-дождевых структур. Сплошные кривые соответ

ствуют зависимостям Z(h) , полученным по данным спутникового рада

ра PR, пунктирные - данным PR с учетом поглощения радиоволн, а 
точки указывают значения Z, полученные наземным радиолокатором. 
Видно, что для высот h = 2 -;- 3 км при Z = 34 -;- 38 дБ поправка на по
глощение равна 2-3 дБ. Только при учете поглощения радиоволн для 
высот h < 5 км достигается соответствие отражаемости Z, измеренной 
спутниковым и наземным радарами. Видно, что отражаемость Z силь
ных дождящих облаков на высотах 0-;-3 км изменяется в пределах 

30 -;- 37 дБ, а на высотах 6-8 км она около 25 - 28 дБ. Итоговой провер
кой эффективности спутникового локатора-дождемера явилось сравне

ние связи отражаемости Z и интенсивности дождя R c , определенных 

как по спутниковым, так и по наземным измерениям [59-61]. Оказалось, 
что для тропических районов потребовалось уточнить эмпирическую за-

висимость Z -» Rc и использовать ее при спутниковых радиолокацион

ных определениях интенсивности дождей. Были проведены подробные 

исследования связи отражаемости Z с распределением размеров капель 

дождей N( di ) [62, 63]. в итоге тщательных многолетних исследова-

ний по программе TRМM были изучены закономерности связей Z -» 0-0 , 

Z -» N( d i ) И Z -» Rc , что обеспечивало получение массовых, надежных 

сведений о динамике дождей. 
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Рис. 3.3.2. Типичные значения отражаемости Z I 

найденные спутниковым радаром и наземным локатором 

Для изучения высоких, не ПРИВОДЯЩИХ к осадкам облаков, потребова

лось создание локатора миллиметрового диапазона волн. Такой локатор 

был установлен на спутнике CLOUDSAT, который был выведен в 

2005 г. на солнечно-синхронную орбиту с наклонением 980 и высотой 
720 км [64, 65]. Радиолокатор CPR (Cloud profiling radar) излучал на 
несущей частоте 94 ГГц импульсы длительностью 3,3 мкс с частотой 
повторения 4000 Гц. Благодаря значительной средней мощности пере-
датчика - Wo = 26 Вт - и применению большой параболической ан-

тенны (О = 1,85 м, G = 63 дБ, f1a = 0,110), была достигнута высокая чув
ствительность определения отражаемости. ~инимальная измеряемая 

отражаемость облаков Zmin была около -26 дЕ; для сравнения - от

ражаемость дождей Z = +20-40 дБ. Благодаря малой ширине диаграммы 
направленности антенны, облучалась часть облачной структуры диа

метром 1,4 км, качание диаграммы направленности обеспечивало обзор 
полосы облаков шириной около 200 км. Использование коротких им-
пульсов позволило провести измерения Z(hi) с вертикальным разре-

шением ~b = 485 м. Для точного определения высотного профиля обла
ков Z(hi) потребовалась тщательная калибровка аппаратуры, для осу

ществления которой производилось радиолокационное зондирование 

морской поверхности. В работе [64] дано подробное описание методики 
такой калибровки и достигнутой точности определения Z. Экспери-
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менты показали, что при строго вертикальном зондировании морской 

поверхности наблюдается большая изменчивость мощности Ws , что не 

позволило использовать эти данные для калибровки аппаратуры CPR. 
При калибровке осуществлялось отклонение максимума диаграммы 

направленности антенны от надира на 100 и выбирались дни с безоб-
лачной атмосферой, когда скорость приводного ветра v m была мала. 

Измеренное значение мощности сигналов обратного рассеяния мор

ской поверхностью Ws корректировалось с учетом поглощения радио

волн кислородом и парам и воды. Так определялось точное значение 

фактора аАа У и обеспечивалась высокая точность измерения Z(hi)' 

в итоге создания спутникового радара CPR, работавшего в диапазоне 
А = 3,2 мм, были получены сведения о трехмерном распределении об
лаков при разных метеорологических условиях для всех районов Зем-

ли. Дополнительным результатом этих исследований было получение 

новых сведений об удельной площади обратного рассеяния миллимет

ровых волн при разном состоянии моря и континентальных районов. 
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Рис. 3.3.3. Блок-схема радиолокатора -
зондировщика дождей и облаков 
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в заключение этой главы дадим краткое описание блок-схемы лока

тора и приведем его основные параметры. Спутниковый метеорологи

ческий радар должен решать две задачи: осуществлять точное измере

ние мощности принимаемых сигналов Ws и времени запаздывания Tj. 

На рис. 3.3.3 слева показана форма огибающей сигнала, принятого ан
тенной Ws(TJ. С задержкой Ti = 2(Н -hJ с- 1 от момента излучения ко

роткого прямоугольного импульса на вход приемника поступает слабый 

«растянутый» импульс Ws (Tj ), соответствующий рассеянию радиоволн 

разными участками облачной структуры с высотами h j • Затем через 

время То = 2нс- 1 наблюдается короткий импульс большой мощности, 

обусловленный рассеянием радиоволн поверхностью. Приемник усили

вает сигнал Ws (Tj ) И осуществляет его детектирование. Если детектор 

имеет квадратичную характеристику, то с выхода приемника в блок об

работки поступает напряжение U (Tj ) , пропорциональное мощности 

Ws (Tj ). Мощность принимаемых сигналов изменяется в больших пре-

делах: от очень малых значений Ws (Тз), соответствующих рассеянию 

волн верхней частью облаков на высоте hз , до больших - Ws(TO) , 

обусловленных рассеянием радиоволн поверхностью. Поэтому прием

ная измерительная система локатора должна иметь большой динамиче

ский диапазон, в пределах которого желательна линейная связь мощно-

сти Ws и напряжения u. Необходимость определения мощности в мо-
мент ТО связана с использованием сигнала, рассеянного поверхностью, 

для осуществления калибровочных измерений, когда, согласно (3.1.4), 
возможно определение аппаратурного фактора WoG2(L1a)2. Так как на-

пряжение U(Tj ) мало по сравнению с шумами приемной части локато

ра, то в блоке обработки осуществляется накопление сигналов U(Tj) за 

время нескольких излученных импульсов. Далее определяются средние 

значения U(Tj) для дискретных интервалов времени L1t. Выбор интервала 

L1t обусловлен необходимым вертикальным разрешением, т. к. ~t = 2~c -] . 
Дискретные значения U (Tj ,~t) с выхода блока обработки поступают в 

бортовую вычислительную машину, для последующей передачи в назем
ный центр приема, хранения и обработки данных. Блок-схема рис. 3.3.3 
показывает лишь укрупненные элементы локатора. Спутниковый радар 

для зондирования дождей и облаков является сложным измерительным 
устройством; сводные данные о параметрах таких локаторов приведены 

В таблице 3.3.2. 
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Таблица 3.3.2 

Параметры радиолокаторов - зондировщиков дождей и облаков 

30НДИРОВЩИК дождей, PR- 30НДИРОВЩИК облаков, 

Параметр локатора PrecipitatioD radar, Тropical CPR - Cloud profiling 
rainfall measuring missioD radar, CLOUDSAT 

Год начала работы 1999 2006 

Средняя высота 
402км 720км 

спугника 

Частота 13,8 ГГц 94 ГГц 

Длительность импульса 1,7 мкс 3,3 мкс 

Частота повторения 
2776 Гц 4000 Гц 

импульсов 

Мощность передатчика 2,5 Вт 26 Вт 

Мощность В импульсе 500 Вт 1800 Вт 

Размер антенны 200 на 200 см 185 см 

Ширина диаграммы 
0,7 град 0,1 град 

направленности 

Коэффициент усиления 

антенны 
47 дБ 63 дБ 

Диаметр разрешающей 
5 км 1,4 км 

площади 

Полоса обзора 240км 200км 

Максимальная высота 
20км 25 км 

регистрации 

Разрешение по высоте 250м 485 м 

Чувствительность по 
0,7 мм / час 

интенсивности дождя 

Чувствительность по 
+20дБ -26дБ 

отражаемости 



Глава 4 

Исследования поверхности 

радиолокатором бокового обзора 

4.1. Принципы рабо"rы радИОJl0катора 
бокового обзора с синтезом allepTypbI 
и основные соотношения 

Радиолокаторы бокового обзора и их более совершенная разновид

ность, радиолокаторы с синтезированной апертурой, рассматриваемые в 

этой главе, получили широкое распространение в исследованиях земных 

покровов. Структура радиолокатора бокового обзора принципиально не 

отличается от структуры радара, предназначенного для решения задачи 

обнаружения и измерения дальности до цели с помощью коротких элек

тромагнитных импульсов. На его обобщенной блок-схеме на рис. 4.1.1 
указаны ключевые компоненты радара: 

• 1 - командная радиолиния с антенной 12, по которой в бортовой 
процессор управления 2 поступают команды на проведение сеанса 
съемки; 

• по командам бортового процессора управления и синхронизатора в 
блоке формирования сигнала 3 формируется зондирующий сигнал с 
требуемой полосой частот и длительностью, который поступает в пе

редатчик 4; 
• зондирующий сигнал в передатчике переносится на несущую частоту, 
усиливается и через антенный переключатель 5 поступает в антенну 
радара 14; 

• отраженный сигнал приходит на эту же антенну, затем через антен
ный переключатель поступает в приемник 6, усиливается, и после фа
зового детектора 7 квадратурные компоненты сигнала подаются на 
аналого-цифровой преобразователь 8; 
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• накопленные в бортовой памяти 9 массивы отсчетов оцифрованного 
сигнала с помощью линии передачи данных 1 О через антенну 13 пе
редаются на наземный приемный пункт для последующей обработки. 

12 

4 ... 3 ... 2 ... .. 1 ~ .- ...... 
\. 

14 i l' 13 
'--

1++ 5 11 9 10 ~ 
r-- .. 

f+-
6 7 8 

r r 

Рис. 4.1.1. Типичная блок-схема радара 

в главе 1 на рис. 1.1.2 была показана условная схема зондирова
ния поверхности радиолокатором бокового обзора. Принципиальной осо

бенностью этого радара является про ведение измерений сбоку по ходу 

движения спутника. Результатом работы радара бокового обзора является 

обнаружение отражения от участка поверхности (эхо-сигнала «цели») и 

измерение дальности r до точки поверхности Р через измерение запазды
вания то 

r =ст/2. (4.1.1) 

Здесь r - расстояние от спутника А до точки P i на поверхности (см. 

рис. 1.1.2). Положение точки поверхности в так называемой радиолокаци
онной системе координат определяется дальностью АР дО точки Р (либо 

её удаленностью от подспутниковой точки В по оси у) и её положением 

вдоль оси движения х. Разрешающая способность радара бг по дальности 

определяется параметрами зондирующего импульса, при использовании 

импульса без внутриимпульсной модуляции она определяется длительно

стью Ti импульса следующим образом 

бг =сТ;/2. (4.1.2) 
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При использовании зондирующего импульса с внутриимпульсной 

модуляцией, например линейной частотной модуляцией, разрешение оп

ределяется полосой частот сигнала ДР т 

(4.1.3) 

Разрешение по наземной дальности или по координате х связано с 

разрешением по наклонной дальности через синус угла падения волн () 
простым соотношением 

б х = б r / sin () . 

Разрешение в другом направлении, вдоль линии движения у, опреде

ляется шириной диаграммы направленности антенны. Будем различать 

реальную, «физическую», антенну с линейным размером D радиолокатора 
бокового обзора и синтезированную антенну с условным размером IA у ра
диолокатора с синтезированной апертурой. Для синфазного равноампли

тудного распределения поля в апертуре антенны с линейным размером D 
диаграмма направленности согласно [66] описывается выражением 

(4.1.4) 
1r . 
-Dslnao 
А 

Здесь ао - угол отклонения от электрической оси антенны. Вдоль элек

трической оси антенны, при ао = О, усиление максимально и спадает до нуля 

при ао = lD-1
• Дальнейшие небольшие периодические повышения значения 

коэффициента усиления с периодом lD-1 называются боковыми лепестками. 
На рис. 4.1.2 по казан случай, когда сигнал приходит с направления на точку 
Р 1, которому соответствует нуль диаграммы направленности антенны. В этом 

случае дополнительная длина пути сигнала относительно фазового цепгра 

антенны меняется от -}J2 до }J2 на краях апертуры D по сравнению с на
правлением на точку Р о, лежащую на электрической оси, что приводит К по

явлению линейно меняющегося фазового набега от -п до п. При когерент

ном суммировании сигналов в пределах апертуры это дает нуль. Ширина 

диаграммы антенны да по уровню ПОЛОВИННОЙ мощности определяется как 

да = О.89ЛD-1 ~ лD-1 , (4.1.5) 

что примерно в два раза меньше углового расстояния между первыми ну

лями диаграммы. 

Линейное разрешение дХ, совпадающее для радиолокатора бокового 

обзора с длиной участка L, лежащего в пределах ширины диаграммы на
правленности да, равно 
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у 

'-----.;~-___r' - - ~ 

-Л/4 

r 

-------- РО -----------

Рис. 4.1.2. К определению ширины диаграммы направленности антенны 

L = r).,D-1 • (4.1.6) 

Примером классического радиолокатора бокового обзора является ра

дар Океан-О, работавший на длине волны 3 см. У этого радара разреше
ние вдоль трассы ду = 2,5 км определялось размером антенны D в этом 
направлении [67]. 

Для пояснения способа повышения разрешающей способности с по

мощью метода синтезирования апертуры обратимся к рис. 4.1.3, на кото
ром радар, расположенный на спутнике А, движется по трассе А )А2 со ско
ростью V на высоте Н над поверхностью Земли. На этом рисунке электри
ческая ось антенны находится в плоскости, проведенной через местную 

вертикаль перпендикулярно IUJоскости орбиты спутника, и отклонена от 

местной вертикали на угол а в боковом направлении относительно на

правления движения. В этой схеме бокового обзора сигналы, отраженные 

различными элементами поверхности (например, точки Р) и Р2) имеют раз

личное запаздывание, а потому могут быть разделены при использовании 
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коротких зондирующих импульсов. Разрешение радиолокатора бокового 

обзора вдоль трассы полета, или азимутальное разрешение определяется 

диаrpаммой направленности в этом сечении и равно длине отрезка РзР4, 

оно может быть вычислено по формуле (4.1.6). Другой линейный размер 
антенны, её высота Dv, определяет ширину полосы съемки поверхности. 

Следует отметить, что элементы поверхности характеризуются так
же радиальной скоростью точек поверхности относительно радара, что 

позволяет различить точки Рз и Р 4 В соответствии с доплеровским сдви

гом частоты сигнала. Повышение разрешающей способности измерений 

по частоте может быть достигнуто, например, за счет увеличения дли

тельности зондирующего импульса, но с неизбежным снижением разре

шающей способности радара по дальности. Другим вариантом является 

использование когерентной радарной системы~ излучающей импульсы с 

известной начальной фазой и регистрирующей амплитуду и фазу отра

женных сигналов. Дальнейшая когерентная обработка эхо-сигналов мо

жет рассматриваться как способ создания искусственной апертуры с раз
мерами, большими физического размера антенны О. Радар, работающий по 

такому принципу, называется радаром с синтезированной апертурой. Син

тезируемая апертура IА образуется в результате перемещения антенны ра

дара по траектории А IAn (см. рис. 4.1.4) и когерентной обработки эхо-сигналов 
от участка поверхности Pi на интервале времени, в течение которого он не 

выходит за пределы диаrpаммы антенны. Различают два случая синтеза 

Рис. 4.1.3. Геометрия съемки поверхности радаром бокового обзора 
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Рис. 4.1.4. К формированию синтезированной апертуры 

апертуры [11, 69]. В первом случае производится безвесовое суммирова
ние сигналов, тогда когерентное сложение возможно в пределах первой 

зоны Френеля, где сферическая волна может считаться плоской. Отсюда 

минимальное значение элемента разрешения вдоль направления движения 

спутника по оси у, или по азимуту, будет равно 

б у =!.. ( АГ) 1/2 . 
2 

(4.1.7) 

При таком способе синтеза минимальное значение &, например, для 
радара ERS имеет величину порядка 100 м. Подобная методика синте
за применялась при радиолокационном картографировании Венеры с раз

решением по поверхности 1 км С помощью спутников ВЕНЕРА- /5 и 
ВЕНЕРА-16 в 1983-1984 годах [70]. Разрешающую способность можно 
улучшить, если при суммировании сигналов производить коррекцию фа

зы, связанную со сферичностью принимаемых волн. Этот процесс анало

гичен фокусировке в оптических системах. Поэтому говорят о фокусиро

ванном синтезе апертуры. Следует отметить, что из-за двустороннего про

хождения сигнала от каждой из точек съемки радара к точке Р ширина 

диаграммы синтезированной апертуры lА вдвое уже, чем реальной: 

(4.1.8) 
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Таким образом, разрешающая способность по азимуту при использо

вании метода синтезированной апертуры равна 

(4.1.9) 

Предельное разрешение радара с синтезированной апертурой по ази

муту с фиксированной ориентацией антенны определяется временем ТА 

нахождения выбранной точки Р на поверхности в пределах диаграммы на

правленности, ширина которой определяется апертурой реальной антенны 

с угловым размером 

(4.1.10) 

откуда 

(4.1.12) 

с учетом (4.1.10) и (4.1.11) из (4.1.9) получим, что предельное разре
шение по азимуту равно: 

бу = О.5А8А 1 = O.5ArIA] = D /2, (4.1.13) 

где ()А - угол наблюдения цели радаром. 

Отсюда следует, что предельное разрешение вдоль оси х или азимуталь

ное разрешение равно половине размера реальной апертуры радиолокатора и 

не зависит от длины волны радара и дальности до объекта. Если для радара 

ERS (длина волны л = 5,7 см) с линейным размером антенны D = 10 м [68], 
находящегося на расстоянии r = 840 км от области поверхности, размер пят
на L составляет 4740 м, то в результате процесса синтезирования апертуры 
предельное разрешение по азимуту составит 5 метров. Азимутальное разре
шение радара с синтезированной апертурой, как следует из (4.1.13), обратно 
пропорционально углу ()А, что составляет суть так называемого телескопиче

ского режима, когда увеличение угла наблюдения цели достигается за счет 

отслеживания выбранного участка поверхности антенной во время съемки 

или удержания этого участка поверхности в пределах диаграммы антенны. 

Альтернативный способ вывода предельного разрешения [68] осно
ван на понятии различимости двух близко расположенных целей в пред

положении, что на краю синтезированной апертуры разность расстояний 

до двух соседних целей равна половине длины волны (см. рис. 4.1.5). На 
этом рисунке дается вид сверху на две цели Р 1 и Р2, разнесенные на рас

стояние х. Пусть расстояние от центра синтезированной апертуры до цели 

Р I равно ro. Расстояние от края апертуры в точке А2 дО цели, смещенной 
относительно центра апертуры на величину х, равно 

(4.1.14) 
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А1 

Рис. 4.1.5. К ВЫВОДУ разрешающей способности 

Продифференцировав дальность r по перемеmюй у, получим в точке у = о 

dr / dy = ( х -1 А /2) / ro (4.1.15) 

Приращение дальности в зависимости от приращения смещения по 

оси у в точке Х = О равно 

(4.1.16) 

Так как изменение двусторонней длины пути на величину, равную 

половине длины волны эквивалентно изменению дальности ~r на величи

ну Лl4, то разрешение вдоль направления движения Х, или азимутальное 

разрешение дХ, определяется СООПlошением 

ду = r.l(2/A )-1, 

что аналогично выражению в (4.1.9). Ещё один способ вывода разрешения 
вдоль линии движения спутника для антенны с синтезированной аперту

ры, основанный на анализе доплеровской частоты отраженного сигнала и 

дающий аналогичный результат, приведен в главе 1. Важным следствием 
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(4.1.9) является тот факт, что уменьшение интервала синтеза апертуры 
(длины синтезируемой апертуры ZA) приводит к пропорциональному 

ухудшению разрешения по азимуту ду. 
Как было отмечено выше, обязательной составляющей процесса фо

кусированного синтеза является компенсация меняющейся дальности до 

выбранного элемента поверхности. При перемещении спутника вдоль 

трассы полета расстояние r до точки поверхности Р увеличивается на рас-

стояние /).r по сравнению с минимальной наклонной дальностью ro (см. 
рис. 4.1.6), в соответствии с формулой: 

(у_уо)2 
/).r = r-ro =----

2ro 

Соответствующий фазовый набег сигнала 

(4.1.17) 

(4.1.18) 

Представив смещение по азимуту через произведение скорости спут

ника на время, получим закон изменения фазы сигнала во времени 

(4.1.19) 

тогда доплеровский сдвиг частоты эхо-сигнала равен 

(4.1.20) 

Отсюда следует, что частота сигнала выбранного элемента поверхно
сти меняется по линейному закону, а фаза - по квадратичному. У элемен

та поверхности, находящегося в точке У! *- Уо, имеется дополнительный 

линейный ход фазы или постоянный доплеровский сдвиг частоты по срав

нения с элементом, с координатой уо = О. Квадратичная составляющая фа
зы при этом остается примерно такой же. Математически обработка эхо

сигналов в процесс е синтеза апертуры заключается в коррекции квадра

тичного изменения фазы и когерентном накоплении отсчетов. Этот вид 

обработки называется согласованной фильтрацией и описан в главе 2. Ал
горитмически процедура коррекции может быть реализована в виде сверт
ки азимутальной выборки эхо-сигналов с фокусирующей функцией, закон 

изменения фазы которой описывается выражением (4.].] 9). Возможен 
альтернативный вариант - умножение выборки сигналов на фокусирую

щую функцию из (4.1.19) с последующим спектральным анализом азиму-
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Рис. 4.1.6. Изменение дальности до цели при синтезе апертуры 
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Рис. 4.1.7. Типовая циклограмма работы радара 

тальной выборки сигнала, в результате которого соседние по азимуту эле
менты поверхности разделяются в соответствии со своим доплеровским 

сдвигом частоты. Недостатком второго способа является модуляuия уров
ня отраженного сигнала диаграммой антенны в азимутальном направле

нии. Подавление уровня отраженного сигнала в направлении по наклон

ной дальности присутствует в обоих вариантах обработки. 
Циклограмма типовой радиолокационной съемки поверхности за

ключается в периодическом излучении зондирующих импульсов и приеме 

эхо-сигналов в интервалах между излучениями (см. рис. 4.1.7). Поскольку 
обычно интервал повторения импульсов заметно меньше времени прохо

ждения импульса до поверхности и обратно, на циклограмме за зонди
рующим импульсом длительностью Tj с номером т следует эхо-сигнал от 

импульса с номером m + k. Например, у радара ERS эхо-сигнал первого 
излученного импульса приходит к антенне после излучения 13-го зонди

рующего импульса. Период повторения импульсов и задержка приема эхо 

сигнала после излучения очередного импульса выбираются с учетом 
дальности до поверхности в пределах зоны съемки. В режиме так назы

ваемой маршрутной съемки направление антенны радара фиксировано 
во время сеанса съемки, из-за чего предельный интервал когерентного 

накопления при обработке (и, соответственно, разрешение) определяется 
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Рис. 4.1.8. Схема съемки в «прожекторном» режиме 

временем нахождения выбранной точки поверхности в пределах диа

граммы направленности антенны. При необходимости увеличить разре

шение по азимуту используют прожекторный режим, когда во время се

анса aнreннy подворачивают, удерживая снимаемую область в пределах диа

граммы направленности антенны (см. рис. 4.1.8, где aнreHHa радара в точке А 1 

направлена на точку Р вперед по ходу движения, а в точке А2 - назад по 

ходу движения). Прожекторный режим чаще всего реализуется с помощью 

сканирования луча антенны в направлении движения спутника. Совре

менные космические радары имеют такой режим съемки. Если же высокое 

или предельное разрешение в азимутальном направлении не требуется, то 

можно проводить съемку (или когерентную обработку) на более коротком 
интервале времени. Так, например, если при максимально возможной 

длине синтеза по N импульсам использовать в обработке укороченный на
бор из N/4 импульсов, то это приведет к ухудшению разрешения примерно 
в 4 раза. В результате обработки укороченных соседних секций данных полу-
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Рис. 4.1.9. Схема съемки в режиме SCANSAR 
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чаются перекрывающиеся кадры изображений поверхности (данный режим 

съемки называется кадровой съемкой), чro позволяет ПРОВОДIПЪ усреднение 

перекрывающихся частей этих изображений. Резулътаroм усреднения будет 

снижение шумов интерференции пракгически в roй же мере, что и суммиро
вание соседних по азимуту отсчетов в маршрymой съемке. Режим кадровой 

съемки, применяемый в системах, где не требуется высокого разрешения по 

азимуту, дает возможность снизить поток данных и среднюю мощность ра

дара при работе сравнительно короткими сериями (пачками) зондирующих 

импульсов, перемежаемыми разумно длинными интервалами молчания ра

дара. Интервалы времени между пачками импульсов не должны быть слиш

ком большими: соседние по азимуту кадры изображений должны иметь пе
рекрывающиеся части. Режим кадровой съемки использовался в советских 

аппаратах ВЕНЕРА-15 и ВЕНЕРА-16 [70], а также американском аппарате 
МАГЕЛЛАН [71] при картировании поверхности планетьJ Венера. Снmкение 
разрешения по азимyry в режиме кадровой съемки позволяет расширIПЪ по

лосу съемки при наличии возможности управления углом обзора антенны а 
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(сканированием лучом антенны) в плоскости, перпендикулярной плоскости 
орбиты (см. рис. 4.] .9). Предположим, что интервал синтезирования аперту
ры меньше предельно возможного интервала /А и равен /-14. Тогда на первом 
укороченном интервале можно снять первый кадр в ближней полосе с номе

ром 1. На следующем интервале, когда радар сместится на расстояние /AI4, 
можно произвести перенацеливание антенны во вторую полосу и снять кадр 

в этой полосе, и так далее. К момеН1)' съемки очередного кадра в первой по

лосе радар смещается на расстояние /А, из-за чего новый, пятыIй ПО порядку 

кадр будет стыIоватьсяя в этой полосе с ранее снятым кадром номер ], что 
обеспечит беспропускную съемку. Итоговая полоса съемки будет состоять из 
4 отдельных полосок, а разрешение вдоль линии движения при таком режи
ме съемки будет примерно в 4 раза ниже предельного разрешения. Режим 
съемки широкой полосы, называемый в литературе как SCANSAR, реализо
ван практически во всех современных радарах. 

Пример распределения отраженного сигнала по дальности и азимуту 

(радиоголограммы ) для маршрутной съемки радара ERS над территорией 
калибровочного полигона в Нидерландах приведен на рис. 4.] . ] О. Эroт ра
дар работал длинными зондирующими импульсами, у которых частота сиг

нала менялась по линейному закону (ЛЧМ импульсы). В пределах диаграм

мы антенны находилась яркая калибровочная цель, сигнал которой хорошо 

виден на радиоголограмме (метка 1). Изменения яркости на изображении в 
вертикальном направлении, совпадающем с координатой х, передают вариа

ции амплитуды сигнала из-за квадратичного закона изменения фазы зонди

рующего импульса, характерного для ЛЧМ сшнала. В горизонтальном на

правлении у, совпадающем с направлением движения радара, мы также ви

дим вариации яркости, обусловленные квадратичным характером изменения 
дальности от радара до калибровочной цели, приводящим к модуляции фазы 

по закону, также характерному дЛЯ ЛЧМ сигналов. Синтезированное изо

бражение, полученное после соrnасованной обработки сигнала по дально

сти и Фокусированного синтеза по азимуту, приведено на рис. 4.1.11. На 
синтезированном изображении, видна яркая точечная цель 1 - активный 

калибратор, использовавшийся для внешней калибровки радара ERS. Стали 
видны и другие яркие точки, вероятно, опоры линий электропередачи, а 

также протяженные объекты среди которых, например, дорога 2, водоем 3. 
Данное изображение получено с максимально возможным, предельным раз

решением. Предельное разрешение редко используется при тематическом 

анализе из-за высокого уровня шумов интерференции или спекл-шумов, 

присущих радарам с сингезированной апертурой. Некогерентное суммирова

ние соседних азимyraлъных отсчетов изображения (см. рис. 4. ] . ] 2), получен
ное суммированием по 4 соседних строки (рис. 4.1.] ]), позволяет снизить 
уровень шумов интерференции и улучшить различимость слабоконтрастных 

объектов. Зачастую такое суммирование обеспечивает выравнивание мас
штабов изображения по азимуту и дальности. 
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Рис. 4.1.10. Фрагмент радиоголограммы ДЛЯ поверхности с яркой точечной целью 

Кроме пространственноro разрешения, радиолокационное изображе

ние характеризуется ещё рядом специфических характеристик. Одна из 

них - эффективная площадь обратного рассеяния, характеризующая от

ражательные свойства зондируемого объекта и входящая в уравнение ра

диолокации. Основной характеристикой исследуемого объекта является 

его эффективная площадь обратного рассеяния 0", измеряемая в единицах 

IUIощади, м2. Применяют также логарифмическое представление вида 
10 19100" в децибелах квадратных метров, дБм2• для распределенных целей 
введена удельная эффективная площадь обратного рассеяния 0"0, являю

щаяся безразмерной величиной - отношением о" к геометрической пло

щади S элемента разрешения радара. Измеряемая радаром величина, 

мощность отраженного сигнала Ws, равна (см. параграф 1.2): 

WoG2 (а )A?YS WoG2 (а )A?YS 
Ws = 3 4 U = 3 4 SUo = F;;uo, 

41l r 41l r 
(4.1.21 ) 

где wo - излучаемая мощность, О( а) - диаграмма направленности ан

тенны, Ys - потери на трассе распространения волн и в системе приема и 

обработки, r - дальность до элемента поверхности. Качество измере

ния 0"0 определяется точностью определения передаточной функции Fs. 
Ограничивающими факторами при измерении 0"0, исходя из уравнения радио-
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локации, ЯRJIЯЮТСЯ нестабильность характеристик радара и системы обработ
ки, неопределенность знания диаrpаммы напраШIенности апreнны, неточное 

знаlПlе геометрии съемки, другие искажеlПlЯ сигнала. Достоверное измерение 

отражательных свойств поверхнос1И обеспечивает радиометрическая калиб

ровка, зависящая от точноС1И знаlПlЯ параметров радиолокационной системы 

(мощность переда1ЧИКа, усилеlПlе приемника, коэффициепг усиления антен
ны, потери в тракте и др.) и называемая абсоmoтной радиометрической калиб

ровкой. Она позволяет сравнивать данные о поверхности, получеШlые различ

ными радарными системами. Радиометрическая калибровка вьmолняется с 

помощью этaJIOIffiЫХ калибровочных целей с определеШIЫМ уровнем а, раз

мещаемых в зоне съемки. Наиболее известными калибровочными целями яв

ляются уголковые отражатели, а которых довольно точно выражается через 

геометрические размеры конструкции отражателя. 

Присутствие шумов различной природы ухудшает качество получае

мого изображения. Показатель чувствительности радара в виде отношения 

сигнал/шум FR, характеризующий уровень мощности принятого сигнала 

относительно мощности собственных шумов радара, позволяет оценить 

уровень шумов на радиолокационном изображении: 

(4.1.22) 

Здесь tJ.j характеризует полосу пропускания системы. Для обычного 
радара с импульсным режимом работы это - полоса частот сигнала на 

выходе детектора. Собственные шумы системы характеризуются шумо

вой температурой Т р. Коэффициент КЬ в этой формуле - постоянная 

Больцмана. Эта же формула пригодна для описания чувствительности 

радара с синтезированной апертурой. Поскольку в обработке данных ра

дара с синтезированной апертурой участвует совокупность импульсов 

длительностью Ti, следующих с интервалом повторения Tr (с частотой 

повторения f,.), энергетические показатели радара будет определять 

средняя мощность, равная WOTi/Tr• Кроме того, в ходе когерентной обра
ботки происходит фильтрация отраженного поверхностью сигнала в уз

кую полосу доплеровских частот 8tJ.j, определяемую формулой (1.1.6), а 
потому в качестве полосы частот системы подставим выражение для по

лосы доплеровских частот. Далее выразим в этой формуле разрешаю

щую способность по угловой координате 8; через размер элемента раз
решения & и дальность в виде 8; = &/r и учтем, что площадь элемента 
поверхности S может быть выражена через разрешение по дальности и 
вдоль линии движения как 

s = 8х8у = с8х(2М'm siп(О))-1 . (4.1.23) 
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Рис. 4.1.11. Фрагмент синтезированного изображения 
поверхности с яркой точечной целью 
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Рис. 4.1.12. Фрагмент синтезированного изображения поверхности с яркой точечной 
целью после некогерентного усреднения 
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Тогда выражение (4. t .22) можно записать как: 

WOG2 (а )л3сУsао1ifr FR = ------'----'-------
44 Jl"3 r 3V М'mКЬТР sin {} 

(4.1.24) 

эта формула содержит сведения только о параметрах радиолокационной 

системы и свойствах поверхности, но не зависит от параметров получаемого 

изображения и способа обработки, что делает её предпочтительной для по

лучения объективных характеристик радара. для заданного уровня сигнал

шум можно оценить предельную дальность работыI радара [11]. Наиболее на
глядной для потребителя радиолокационной информации ЯRТIяется 0"0 шумо

вого эквивалента, которую можно обозначить как O"N, которая характеризует 

уровень собственных шумов радара на изображении в единицах 0"0: 

(4.1.25) 

Orметим, что никакими способами обработки, в том числе и некоге

реюным суммированием отсчетов радарного изображения, нельзя повысить 

отношение сигнал-шум, равно как и уменьшить уровень шумов O"N. Некоге

рентное суммирование, тем не менее, позволяет улучшить другой показатель 

качества радиолокационного изображения, а именно радиометрическое раз

решение. Радиометрическое разрешение является мерой флуктуаций отра

женного сигнала и характеризует возможность различения однородных объ

ектов на изображении с различным значением ао. Наиболее часто исполь

зуемая формула ДЛЯ оценки радиометрического разрешения имеет вид: 

r = 101og10 (1 + m-
lI2 (1 + :: )). (4.1 .26) 

Параметром т здесь обозначена величина некогерентного суммирова

ния некоррелированных отсчетов радиолокационного изображения. Кроме 

радиометрического разрешения используется понятие радиометрической 

точности, которая характеризует качество абсолютной калибровки, показы

вая степень отличия истинного значения ао эталонного объекта от измерен

ного на изображении значения. Радиометрическая точность определяется как 

среднее значение отклонений L1ao от ао. Радиометрическая стабильность ха
рактеризует повторяемость измерений и определяется как стандартное от

клонение получаемых значений ао от тех, которые были бы полученыI в но

минальных условиях. Источником неточностей измерений являются факто

ры, которые трудно оценить - например, влияние атмосферы, влияние 

мешающих отражений, а также различного рода шумы, нестабильности и др. 
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Наличие на радиолокационном изображении шумов интерференции услож

няет его анализ даже в условиях высокого уровня отраженного сигнала. 

Необходимым условием правильной работы радара является согласо

вание циклограммы работы радара с параметрами его антенны и геомет

рией съемки. Например, частота повторения зондирующих импульсов и 

связанное с ней расположение элементов синтезируемой антенной решет

ки не могут быть выбраны произвольно. Линейные размеры антенны так

же жестко увязаны с параметрами радара. Синтезированная апертура 

представляет собой антенную решётку, элементы которой разделены рас-

стоянием 1 R = vт,., где Tr - период повторения импульсов радара. Диа

грамма направленности такой решётки GR, учитывая двухстороннее рас

пространение радиоволн, равна 

(4.1.27) 

где N - число элементов решётки, k = 2"1 А. - волновое число, а (- уг

ловое положение точки съемки вдоль линии движения относительно оси ре

шётки. Характерной особенностью диаграммы антенной решётки является 

наличие помимо основного максимума при (= о высоких максимумов при 

F = nп, n = 1'2 .... Поскольку результирующая диаграмма этой антенны есть 

произведение диаграмм антенной решетки и реальной антенны, эти макси

мумы могут быть подавлены за счёт реальной антенны радара. Диаграмма 

реальной антенны приближённо описывается функцией 

(4.1.28) 

Подавление будет оптимальным, когда F) =" . в этом случае угловое 
положение нуля диаграммы направленности реальной антенны совпадает с 

угловым положением первого высокого максимума диаграммы направлен

ности синтезированной антенны, и он будет подавляться полностью. Тогда 

(4.1.29) 

С учетом соотношения (4.1.13) получим, что расстояние между эле

ментами решетки 1 R должно быть равно элементу разрешения 8 у . От
сюда следует, что время повторения импульсов должно быть выбрано так, 

чтобы при перемещении радара со скоростью V каждый элемент разреше
ния был облучён хотя бы один раз: 
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Рис. 4.1.1 з. Пример изображений района 
реки Оки от 4 и 28 апреля 1999 г. 
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Т =оу r • 
V 

(4.1.30) 

Период повторения импульсов определяет ширину полосы съемки, 

или полосу захвата Lw: 

L 
_ СТг ОХ с 

w-
2sinO 2sinO V 

(4.1.31 ) 

Важным выводом из соотношения (4.28) является то, что отношение 

Lw / ОХ является в некотором смысле постоянной величиной и изменение 
одного из этих параметров ведёт к соответствующему изменению другого. 

Поэтому, например, в классической системе РСА нельзя получить радио

локационное изображение с высоким разрешением и в широкой полосе 

захвата. Другой, вертикальный размер антенны Dv также связан с его раз

решающей способностью. Он определяется условием, чтобы ширина диа

граммы направленности антенны в угломестной плоскости была уже уг

ловой ширины максимального значения полосы съемки. Отсюда следует 

правило 

откуда следует 

1 Lw -<-соsО, 
Dv r 

V r 
Dv > 41--tgО . 

cD 

(4.1.32) 

(4.1.33) 

Необходимо отметить, что вопросы создания и функционирования 

радиолокационных систем являются сложной научно-технической про

блемоЙ. Более подробно они рассмотрены в [108, ]09]. 
Вследствие особенностей взаимодействия радиоволн с поверхностью 

радарные изображения отличаются от привычных оптических изображе

ний. Видимые на них контрасты обусловлены наличием крупномасштаб

ных уклонов рельефа, неровностями микрорельефа, диэлектрическими 

свойствами и структурой объектов поверхности. Гладкие поверхности вы

глядят на этих снимках темными, шероховатые более светлыми. Сла

гающие шероховатую поверхность более проводящие материалы отража
ют более сильно. На рисунках 4.1.13А и 4.1.13Б приведены изображения 

реки Оки во время половодья. На более позднем снимке 4.1.13Б хорошо 

заметны темные области (2), соответствующие разливу реки (1), что де
монстрирует пригодность радарных снимков для оперативного монито

ринга районов чрезвычайных ситуаций. На снимке рис. 4.1.14 приведено 
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изображение Новороссийской бухты, полученное радаром ERS. Взволно
ванная водная поверхность (1) имеет однородный тон и хорошо выделяет
ся на фоне окаймляющих Новороссийскую бухту прибрежных гор (3). Яр
кие точки (2) соответствуют судам в бухте, а меткой (4) отмечены порто
вые сооружения. На фоне взволнованной поверхносm воды заметны 

также темные полосы (5), свидетельствующие о загрязнении акватории 
нефтепродуктами. 

А 
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Рис. 4.1.15. К анализу искажения геометрии 
деталей рельефа поверхности 
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Характерной особенностью радиолокационной съемки является 

получение изображения в координатах дальность-азимут. Уклоны 

рельефа (см. рис. 4.1.15) приводят к искажению изображения в виде 
сжатия переднего склона и растяжению заднего. На этом рисунке рав

ноотстоящие на склонах горы точки P1-Pn проецируются на ровную 

поверхность на изображении неравномерно. В результате верхушка го

ры, например, будет смещаться к подножию в сторону радара, а перед

ний склон сожмется в размерах. Задний склон, наоборот, растягивает
ся. Точка Рт находящаяся на средней поверхности, останется на месте. 
Данный эффект хорошо виден на рис. 4.1.16, где приведена полоса 

изображения горной части Камчатки, полученного радаром SIR-C в 
] 994 году (радар находился выше полосы изображения). На рисунке, 
слева направо, видны: эллипсообразный контур горы Стол с рекой Лев. 

Жупанова слева от неё, пересекающая полосу изображения наискосок в 

центре - змейка реки Прав. Жупанова, а на правом краю полосы нахо

дится вулкан Малый Семячик с черным пятном кратером Троицкого 

на вершине. Неучёт рельефа местности при построении изображения 
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привел к тому, что вершина конусообразного вулкана (1) сместилась 
вверх от геометрического центра этой горы, в сторону радара. В неко

торых случаях, при малых углах обзора, передние крутые склоны мо

гут быть искажены так, что верхушка горы окажется на снимке ближе, 

чем основание (заворот изображения), задние же склоны будут неви

димы (эффект затенения). 

На рис. 4.1.17 приведено изображение территории Лосиного остро
ва в Подмосковье. Городские кварталы (1) ярко выделяются на фоне ок
ружающих естественных покровов. Четко видны Московская кольцевая 

автомобильная дорога (2), зона торфоразработок (4) на фоне массивов 
лиственного (3) и хвойного (5) лесов умеренно серого цвета. Гладкие 
поля (6), имеющие наиболее низкое значение ао. передаются темным 

тоном. 

На изображении 4.1.18 по казан радарный снимок прибрежной зоны 
Каспия. В правой части этого рисунка находятся сельскохозяйственные 

поля (3), имеющие серый тон, а темные области (1) соответствуют глад
кой водной поверхности. Светлые области (2) - камыши на мелководье 

с повышенным уровнем эхо-сигнала. Узкая темная полоса (4) - судо

ходный канал. 

На рис. 4.1.19 приведено изображение полуострова Святой Нос на 
Байкале. Горные области полуострова (1) и побережья (2), имеющие 
пере сеченный рельеф, выделяются по повышенному уровню отраже

ния. Гладкие водные поверхности Баргузинекого (4) и Чивыркуйского 
(5) заливов с низким уровнем ао имеют темный тон. Нижняя часть Бар
гузинского залива имеет более светлый тон из-за повышенной шерохо

ватости водной поверхности, обусловленной ветрами, дующими из 

Баргузинской долины. Гладкая болотистая поверхность перешейка (3) 
имеет темновато-серый тон. На рис. 4.1.20 приведено изображение 
южной части Байкала в районе поселка Выдрино (1). На снимке хоро
шо заметны горные области (2), гладкая водная поверхность озера (3) и 
светлые участки взволнованной поверхности (4) .. Детали (5) на водной 
поверхности у побережья в форме струй - участки повышенного вет

рового волнения водной поверхности вблизи долин речек, впадающих 

в Байкал. 

На территории Аккермановского района Оренбургской области 

(рис. 4.1.21) хорошо видны отроги Уральских гор (1) и сельхозполя раз
личной степени обработки (2), имеющие различное значение ао. 

Удельная эффективная площадь рассеяния поверхности является ос

новным входным параметром для множества физических и численных 

моделей, разработанных для оценки био- и геофизических свойств под

стилающей поверхности (см., например, 89, 100, 114, 115) в задачах, пере
численных в дальнейших разделах. 
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Рис. 4.1.16. Пример изображения вулкана 
и гористой области на Камчатке 

Рис. 4.1.17. Пример иЗОбражения территории 
Лосиного острова в ПодмосковЬе 
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Рис. 4.1.18. Побережье Каспия: 1 - вода, 2 - камыши на отмелях, 

3 - поля, 4 - судоходный канал 
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Рис. 4.1.19. Байкал: полуостров Святой Нос: 1 - полуостров Святой Нос, 
2 - берег Байкала у Чивыркуйского залива, 

3 - перешеек, 4 - Баргузинский залив, 5 - Чивыркуйский залив 
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Рис. 4.1.20. Южная часть Байкала: 1 - поселок Выдрино, 

2 - гористый район, 3 - водная поверхность без волнения, 

4 и 5 - области с ветровым волнением 
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4.2. Радиолокационная интерферометрия 

Этот метод использует информацию о разности фаз эхо-сигналов, за

регистрированных от одного и того же участка местности радиолокацион

ной системой с двух близких точек в пространстве. Для этого может ис

пользоваться либо радар с одной антенной, выполняющий съемку с близких 

и почти параллельных орбит спутника (двухпроходная интерферометрия), 

либо радар с двухантенным интерферометром, проводящий измерения в 

одном сеансе (однопроходная интерферометрия). При этом разность фаз 
принятыIx сигналов зависит от разности расстояний до цели и несет ин

формацию о рельефе поверхности и изменении расстояний до цели за 

время между съемками [96]. Относительная точность измерений высот 
рельефа методами радарной интерферометрии для однопроходной схемы 

съемки находится в пределах 5-1 О м, абсолютная точность зависит от пе
ресеченности рельефа поверхности, точности знания геометрии съемки. 

для двухпроходной схемы характерна более низкая точность из-за различ

ных мешающих факторов типа атмосферных неоднородностей, из-за из

менений условий отражения сигнала поверхностью за время между съем

ками и др. [72]. Поскольку интерферометрическая разность фаз содержит 
сведения о рельефе и смещениях отражающей поверхности за время меж

ду съемками, возможно разделение этих эффектов методами дифференци

альной радарной интерферометрии. Дифференциальная интерферометрия 
позволяет измерять подвижки подстилающей поверхности с субсантимет

ровой точностью. Такой измерительный материал, как правило, предос

тавляет детальную площадную картину радиальных перемещений отра

жающей поверхности относительно радара в пределах радиолокационного 

снимка. Наблюдаемые мелкомасштабные смещения имеют различную 

природу и могут быть следствием тектонической активности, оползневых 

и карстовых процессов, хозяйственной деятельности человека и др. Воз

можности дифференциальной интерферометрии впервые продемонстри

рованы в [104] на примере обнаружения проседаний почвы на сельскохо
зяйственных полях. Яркие примеры деформации земной поверхности в 

результате землетрясений приведены в [105, 106]. Проседание земной по
верхности в районах нефтедобычи описано в [103]. Из отечественных ра
бот можно упомянуть [107, 108], где описаны примеры выявления дина
мики водных поверхностей водоемов, проявлявшейся в колебаниях уровня 

ледовых и прибрежных почвенных покровов. 

Расстояние между точками съемки называется базой интерферометра. 

Ориентация базы в пространстве делит виды интерферометрической съёмки 

на два класса: с ориентацией базы вдоль трассы полёта и поперёк трассы. 

Интерферометрия с базой, ориентированной вдоль трассы полёта, может 

быть организована только в однопроходных схемах съёмки, этот способ 
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предназначен для определения движущихся целей и измерения их скоро

сти. Цели могут быть точечными (автомобили, корабли) или распределён

ными (водная поверхность). Специфика метода измерения скорости такова, 

что для него необходима только одновременная съёмка обоих изображений. 

Поскольку этот метод имеет сравнительно узкий сектор приложений, ниже 

он не обсуждается, и приводятся материалыI по интерферометрии с попе

речной ориентации базы относительно траектории спутника. 

Основными облас1ЯМИ применения интерферометрии с поперечной ори

ентацией базы являются построение цифровых моделей рельефа, измерение 

мелкомасштабных смещений поверхности за время между съёмками, оценка 

изменений отражательных свойств поверхности за время между съёмками. 

В зависимости от конкретной задачи выбирают наиболее подходящие схемы 

съёмки. для построения карт рельефа наилучшей является однопроходная 

съёмка ДByxaнreHHЫM интерферометром с поперечной базой, однако допус

тима и двухпроходная схема, при этом интервал между съёмками желательно 

минимизировать для уменьшения нежелательных изменений отражательныIx 

свойств поверхности, приводящих к снижению когеренrности отраженных 

сигналов или временной декорреляции. Для измерения подвижек поверхно

СТИ и оценки изменений необходима только двухпроходная схема съёмки, 

причем инreрвал между проходами выбирают в зависимости от конкретной 

задачи: ДТIЯ оценки движения ледников он составляет 1-3 сyroк, медленные 
оседания грунта под воздействием различныIx причин - месяцы и годы, из

менения растительности в вегетационный период - недели, и т. д. 

Наибольшее распространение получил метод радарной интерферо

метрической съемки рельефа с повторяющихся орбит, поскольку для орга

низации такой съемки используется обычный радар без какой-либо специ

альной доработки. В основе этого метода - совместная обработка сеансов 

съемки одной и той же территории радиолокатором с синтезированной 

апертурой. Для иллюстрации геометрии съемки в случае «плоской Земли» 

можно воспользоваться рис. 4.2.1 в предположении, что точка А 1 отно

сится К одной траектории съемки, а точка А2 находится на другой траекто
рии съемки с этого же аппарата, выполненной спустя некоторое время. 

Обозначим через Н высоту аппарата над поверхностью в первый момент 

съемки. Расстояние между точками съемки li является базой интерферо
метра, которая в общем случае ориентирована под углом а; к горизонту. 

Сигнал радара из точки А 1 приходит В точку поверхности Р, находящуюся 

на расстоянии r, под углом а к местной вертикали. 
При малой величине базы интерферометра по сравнению с наклонной 

дальностью разность расстояний от точки Р до точек А 1 И А2 поверхности, 
выраженная через параметры базы интерферометра, приблизительно равна 

дr = li sin. ( а; - а) . (4.2.1) 
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Рис. 4.2.1. Схема интерферометрической съемки 
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х 

Высота спутника в точке А [ относительно высоты поверхности в 
точке Р равна 

н =h+rcosa. (4.2.2) 

Интерферограмма получается в результате поэлементного комплекс

ного перемножения сигналов U[ и U2, принятых В точках пространства А[ 

и А2 (см. рис. 4.2.1) от одного и того же элемента поверхности: 

и] и; = и] и2 ехр ( j (~ - СР2 ) ) = и] и2 ехр ( j2л2ДГ А -] ) , (4.2.3) 

где и} и и2 - амплитуды сигналов, a!'!r -разность расстояний от точек 
съемки до выбранного элемента поверхности, А - длина волны. Мно

житель «двойка» перед !'!r учитывает факт двустороннего прохождения 
сигнала в двухпроходной схеме съемки. Вариации высот h в точке по
верхности Р приводят к изменению угла прихода сигнала (1 в (4.2.1). 
Измеряемая методами радарной интерферометрии, топографическая 

разность фаз Д~ = tA - fP2 , связана с углом (1, высотой съемки и парамет

рами интерфеометрической базы следующим соотношением: 

(4.2.4) 
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С учетом (4.2.2) можно по разности фаз IlqJt получить формулу для 

высоты Н - h спутника относительно точки Р: 

(4.2.5) 

что позволяет вычислить высоту h в точке Р относительно условного ну
левого уровня. Удаленность точки съемки Р от подспутниковой точки О на 

осих равна: 

( 
2 )112 х= r2 -(н -h) (4.2.6) 

Необходимо отметить, что разность фаз, как аргумент гармонической 

функции из (4.2.3), может быть измерена в диапазоне 0-2п. Разность фаз, как 
характеристика разности расстояний в (4.2.5) при вычислении высотыI' долж
на быть восстановлена путем раскрытия 27t-неоднозначности фазовых изме

рений. Необходимым этапом интерферометрической обработки является вос

становление «ПОJПIой разности фаз», или разворот разности фаз, обсуждаемое 

ниже при описании блок-схемы обработки. 

Выведем сотношение, описывающеее чувствительность интерферо

метрической разности фаз к вариациям высот рельефа в зависимости от 

геометрии съемки и параметров радара. Для этого продифференцируем 

(4.2.4) по h, с учетом зависимости угла а от h из (4.2.2): 

(4.2.7) 

Здесь 1 р = li cos ( ai - а) - перпендикулярная компонента про стран

ственной интерферометрической базы. Видно, что чувствительность фа

зовых измерений к рельефу растет с увеличением перпендикулярной ком-

поненты базы 1 р , с уменьшением длины волны, угла обзора и дальности 

до поверхности. Из этого выражения можно получить такую важную ха

рактеристику интерферограммы как интервал неоднозначности по высоте 

ha . Приняв в (4.2.7) dlllPt равным 21С, получим 

(4.2.8) 

Соседние интерферометрические полосы на интерферограмме, отли

чающиеся по фазе на 21[, соответствуют участкам поверхности, отличаю-

щимся по высоте на величину ha . Интервал неоднозначности ha обычно 

составляет десятки метров. 
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При съемке протяженных объектов поверхности пространственная 

база радарного интерферометра не может быть сколь угодно большой из

за роста так называемой пространственной декорреляции отраженных 

сигналов (вплоть до полной декорреляции), приводящей к росту ошибок 

измерения фазы интерферометра. Не вдаваясь здесь в детали математи

ческого описания эффекта пространственной декорреляции, выведем 

простую формулу для предельной величины компоненты базы Z Р . Для 

этого продифференцируем (4.2.4) по наклонной дальности r: 

(4.2.9) 

Считается, что пространственная база принимает предельное значе

ние, если на интерферограмме от одного края элемента разрешения по 

дальности б r до другого края разность фаз меняется на 21[. Отсюда 

(4.2.10) 

Как видно, предельное значение перпендикулярной компоненты про

странственной базы тем больше, чем больше длина волны, угол обзора и 

дальность до поверхности, а также чем лучше разрешение радара. Чем 

больше Z р , тем слабее требования к близости повторяющихся орбит рада-

ра. Существует оптимальное значение перпендикулярной компонентыI ба

зы, минимизирующее ошибки измерения высот. Считается, что оно долж

но составлять 0.2-0.8 предельного значения. Для радара типа ERS эти гра
ницы соответствуют значениям 150-600 метров. При значениях базы 
менее 100 метров интерферометрическая пара считается более пригодной 
для исследования динамики подстилающей поверхности. 

Приведенная на рис. 4.2.2 блок-схема интерферометрической обра
ботки иллюстрирует содержание и последовательность этапов цифровой 

обработки при построении карт рельефа. Затененными прямоугольниками 
здесь отмечены этапы обработки, а белыми - получаемые результаты. 

Типовыми являются следующие этапы обработки: 

• совмещение двух изображений, полученных с двух разных антенн 
или орбит; 

• формирование интерферограммы; 
• фильтрация шумов интерферограммы; 
• построение карты когерентности; 
• раскрытие неоднозначности измерений фазы при переходе через 2л; 
• построение карты высот. 
Интерферометрическая обработка предваряется выбором пары 

комплексных изображений с требуемыми параметрами интерферометри

ческой базы, условий проведения измерений и временного интервала 
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Изображение 1 

Развернyrая 

интерферограмма 

Цифровая модель 

рельефа 

Изображение 2 

Карта 

когерентности 

Рис. 4.2.2. Блок-схема обработки данных интерферометрической съемки 
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между ними. Как было отмечено, размер пространственной базы выбира
ется исходя из решаемой задачи. Временной интервал и время проведения 

измерений выбирается такими, чтобы минимизировать временную декор

реляцию сигналов. Подобранная пара изображений может сначала совме

щаться оператором приблизительно, путем указания одинаковых точек на 

изображениях, а потом, более точно, в корреляционной процедуре. Пара

метры взаимного сдвига фрагментов изображений используются для более 

точного совмещения изображений, причем при перестроении одного изо
бражения к другому выполняется интерполяция отсчетов, что позволяет 

достичь точности совмещения около десятых долей пиксела. Формирова

ние интерферограммы и карты когерентности выполняется с учетом моде

ли рельефа, что предполагает выглаживание интерферограммы. Фильтра

ция шумов интерферограммы, кроме сглаживания комплексной интерфе
рограммы скользящим окном, предполагает и фильтрацию общих частей 

спектров отдельных изображений по азимуту и дальности. Устранениие 

2п неоднозначности фазовых измерений, или разворот интерферограммы, 

выполняется с привлечением локальных или глобальных методов разворо

та, или их комбинации в зависимости от типа подстилающей поверхно

сти [111]. 
Этапы интерферометрической обработки данных с целью получения 

рельефа поверхности в районе Баргузинской долины продемонстрированы 

на рис. 4.2.3. Здесь два радиолокационных изображения горы у селения 
Суво (1 и 2) объединяются в интерферометрической обработке с целью 
получения интерферограммы (3). 27t-неоднозначность фазовых измерений 
приводит к появлению линий равной разности фаз, качественно напоми

нающих линии равных высот. Ниже представлена карта разности фаз (4) 
после устранения неоднозначности, называемого разворотом фазы. Более 

светлым тоном отмечены области с более высоким значением разности 

фаз и, соответственно данной геометрии измерений, рельефом. Эта карта 
аналогична цифровой модели рельефа. Рисунок (5) справа - трехмерное 

представление высот для данной горы. 

Разность фаз на интерферограмме дrp=Фt -fP2 из (4.2.3), зависящая 

от разности наклонных дальностей, характеризует не только рельеф по

верхности. На величину разности фаз влияют также мелкомасштабные 

площадные смещения поверхности (динамика поверхности) дФd за время 

между съемками, атмосферные флуктуации электрической длины пути 

сигнала радара дфа , шумы приемной системы дФn И неизвестная на-

чальная разность фаз дq.u: 

(4.2.11) 
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Рис. 4.2.3. Иллюстрация этапов обработки 
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Рис~ 4.2.4. Фрагмент изображения побережья Антарктиды 
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Выделение компоненты дfPd' описывающей динамику подстилаю

щей поверхности за время между съемками, является задачей диффе

ренциальной радарной интерферометрии. Разность фаз дfPd связана с из

менением разности наклонных дальностей из-за смещения поверхности 

t:J-d следующим соотношением: 

(4.2.12) 

Вертикальные или горизонтальные линейные перемещения поверх

ности проявляются на интерферограмме проекцией на линию наклонной 

дальности. При наличии вертикального смещения &d' например, просе

дания поверхности 

(4.2.13) 

При горизонтальных подвижках ~d в направлении поперек трассы 

полета 

дqJd = -4Jrл-l~d sina. (4.2.14) 

с помощью методов дифференциальной радарной интерферометрии 

можно обнаруживать подвижки поверхности за время между съемками 

сантиметрового масштаба. Пример выявления динамики подстилающей 

поверхности, а именно ледовых покровов на море вследствие лунных 

приливов, продемонстрирован в [] 07]. Исходными данными для интерфе
рометрического анализ были снимки радара AЛ М АЗ- ], выполненные в 
] 992 году У побережья Земли Эндерби в районе станции Молодежная, в 
Антарктиде (рис. 4.2.4). 

Снимок охватывает прибрежную территорию полуострова Танг (сле

ва) и покрытую льдом поверхность залива Алашеева с крупной яркой де

талью в нижней части - айсбергом, сидящим на отмели Более темные 

области на изображении - участки гладкого льда на водной поверхности 

залива. Белой линией в верхней части снимка обведен выводной ледник 

Хайса. На рис. 4.2.5 приведеньт изображение и интерферограмма для участ
ка поверхности побережья полуострова Танг размером 2 х 2 км. На изо
бражении покрытая снегом суша, имеющая повышенныIй уровень отраже

ния, вьплядит более светлой. На интерферограмме полутона передают ин

формацию о разности фаз: уровень черного соответствует нулевой рззности 

фаз, а уровень белого - 2л. Вьпянутое по вертикали ледяное возвышение 

(1) на побережье (левый край изображения) выделяется на рис. 4.2.5Б бла
годаря замкнутому контуру равных разностей фаз на интерфсрограммс. Из

меренный по интерферограмме полныIй фазовый набег в 3л для этого ледя

ного возвышения дает перепад высот от края к центру на 63 м. Более темная 
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правая часть изображения относится к поверхности залива, по крытой льдом 
(2). пять интерференционных полос на участке ледовой поверхности залива 
длиной в 1 КМ, наблюдаемые в правой части интерферограммы, не могут 
быть порождены рельефом, поскольку относятся к ледовой поверхности за

лива. В то же время, смещение дальнего края ледового покрова относитель

но береговой линии на 33 см может привести к такому фазовому набегу. Это 
предположение объяснено в [107] колебаниями уровня водной поверхности 
в заливе из-за лунных приливов. Согласно численной модели пр иливов , 
различие между уровнем воды в заливе на моментыI съемки составляло 

38 см. Причиной столь большого фазового набега были приливные вариа
ции уровня моря за время между двумя съемками поверхности. 

4.3. Радиолокационная поляриметрия 

Поляризационные измерения, выполняемые многополяризационным 

или поляриметрическим радиолокатором, существенно расширяют воз

можности применения радиолокации в наблюдениях поверхности. Воз

можность измерения полной матрицы рассеяния (четырех комбинаций по

ляризации сигнала на излучении/приеме) является обязательной практи

чески для всех современных проектов космических радаров. 

для описания рассеянной волны используется матрица рассеяния: 

exp(jkr) / kr· 
[ 

Uxx 

Uyx 
(4.3.1) 

Матрица рассеяния [U] определяется отношением векторов напряженно
сти электрического поля рассеянной волны к векторам напряженности элек-

трического поля падающей волны (см. Табл. 1.2.1). Так, например, U hh - это 

отношение векторов напряженности электрического поля горизонтально 

поляризованных компонент рассеянной и излученной волн. Одновремен

ное измерение всех элементов матрицы рассеяния невозможно, а потому 

обычно измерения разносят во времени, чередуя поляризацию зондирую

щих импульсов с одновременным приемом эхо-сигналов на согласованной 

и ортогональной поляризациях. Для того чтобы измерить U hh , излучается 

горизонтально поляризованная волна с известной амплитудой и начальной 

фазой, а на приеме измеряется амплитуда и фаза горизонтально поляризо-

ванной части рассеянной волны. Аналогично измеряются U vh ' U hv и 

U УУ' элементыI матрицы рассеяния являются комплексными величинами 

и ху = и ху • exp(jrpxy) , их амплитуда и фаза зависят как от параметров съем

ки - частотыI и угла зондирования, так и от свойств отражающей поверхно-
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СТИ. При моностатической локации чаще всего U ху равно U ух , таким обра

зом, один рассеивающий элемент характеризуется 5 параметрами -
3 амплитуды и 2 разности фаз. Удельная эффективная площадь рассеяния 0'0 

элементов поверхности для различных поляризаций приемной и передаю

щей антенн, введенная в главе 1, определяется как произведение соответст
вующих элементов матрицы рассеяния на комплексно сопряженные. Со

стояние поляризации удобно описывать параметрами эллипса поляризации. 

Форма эллипса описывается двумя углами: углом эллиптичности Х и углом 

ориентации эллипса ({J. Значение угла Х может изменяться в пределах -450 ~ 

< х ~ +450. Угол ориентации эллипса ({J меняется в пределах 00 ~ ({J ~ 

~ + 1800. При Х = о волна имеет линейную поляризацию, а при Х = 450 -
круговую. При Х = о и угле ориентации ({J = О волна имеет линейную mри-

зонтальную поляризацию. Длина главной полуоси эллипса поляризации 

пропорциональна амплитуде волны. Поляризованную волну характеризует 

вектор Стокса. Приведенный вектор Стокса записывается в виде: 

S) = So' cos(2tp)· cos(2x) 

S2 So' sin(2({J) . cos(2X) , (4.3.2) 

SЗ So . sin(2x), 

здесь So - радиус сферы П уанкаре, пропорциональный мощности волны, 

или квадрату напряженности электрического поля. Рассеивающий элемент 

может быть охарактеризован также матрицей, полученной как отношение 

вектора Стокса рассеянной волны к вектору Стокса излученной волны, из

вестной как матрица Стокса [М]: 

So 
sc 

So 
ill 

S) 
= [R] [R] [М]· 

S) 

S2 S2 
(4.3.3) 

SЗ SЗ 

[М] = [R] -1 [W] [R], (4.3.4) 

где: 

* Sxx ,Sxx * Sxy.Syv * Sxx·Sxy * Sxy,Sxx 

* * * * 
[W] = 

Syx ·Syx Syy ,Sxx Syx' Syy Syy ·Syx 
(4.3.5) 

* * * * Sxx ·Syx Sxy ·Syy Sxx·Syy Sxy . Syx 

* Sxy,Sxx * Syy.Sxy * Syx .Sxy * Syy·Sxx 
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1 1 О О 

1 -1 О О 
R= (4.3.6) 

О О 1 1 

О О -1 l 

Существует взаимное соответствие между матрицей рассеяния и матри

цей Стокса. Зная матрицу Стокса или матрицу рассеяния элемента поверхно

сти, можно определить величину эффективной ruющади рассеяния элемента 

для любой комбинации поляризаций приемной и передающей антенн. Эф

фективная площадь рассеяния cr(Xi lP iXj lP j) как функция поляризации прием

ной и передающей антенн называется поляризационной сигнатурой. Если 

поле нормализовано (So = 1), то получим выражение, позволяющее строить 
поляризационную сигнатуру элемента рассеивающей поверхности: 

( 1 1 ( 1 1 

a(XilPiXjlPj) = 4л / k2 cos 2 Хё . cos 2lPi 
.[м]. 

cos2Xj .cos2lPj 
(4.3.7) 

cos 2Хё . sin 2lPi cos2Xj . sin 2lPj 

sin2Xi sin 2Xj 

здесь [М] - матрица Стокса. [М] обладает свойством аддитивности, что 

позволяет проводить усреднение по выборке и строить поляризационные 

сигнатуры для характерных районов поверхности. В этом случае в форму

ле (4.3.7) используются усредненные значения [М]. Обычной практикой 
является измерение поляризационных свойств отражающей поверхности в 

линейном поляризационном базисе. 

Имея измерения на всех четырех комбинациях поляризаций сигнала 

на излучении и приеме (полную матрицу рассеяния), например, в линей

ном базисе, можно получить измерения в любом другом поляризационном 

базисе [73]: 

где 

fiShh + Shv -fifi*Svh -fi*Svv] (4.3.8) 

fi2 Shh + fiShv + fiSvh + Svv 

fi = cos2xsin 2tp+ isin 2х . 
1 + cos2zcos2tp 

(4.3.9) 

Основой для информативности поляризационных измерений явля

ется наличие структур с четко выделенной ориентацией в пространстве, 
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а также структур в объемном слое подстилающих покровов, что расши

ряет возможности классификации объектов поверхности и измерения их 

характеристик. В зависимости от типа решаемой задачи предпочтитель

ными являются те или иные поляризации сигнала на излучении и прие

ме, или же их комбинации. Широко используются такие комбинации, как 

поляризационное отношение, являющееся отношением амплитуд сигна

лов на согласованных вертикальной и горизонтальной поляризациях, а 

также поляризационная разность фаз сигналов согласованных горизон

тальной и вертикальной поляризаций. Поляризационное отношение в 

гидрологических задачах позволяет оценивать диэлектрические свойства 

грунта как функцию влажности. По величине поляризационной разности 

фаз можно отличить четное рассеяние поверхности от нечетного. Совме

стное использование многоканальных радиолокационных данных, полу

ченных на разных поляризациях и длинах волн, несет качественно но

вую информацию. 

Для поляриметрических радаров, обеспечивающих измерения в пол

ном поляризационном базисе, разработаны такие средства автоматиче

ской классификации отраженного сигнала, как методы декомпозиции и 

параметризации матриц рассеяния и когерентности в виде разложений 

Фримана и Дурдена [81], Клауда и Потье [85], Крогагера [90] и др. Пока
зана возможность различения типов отражающих покровов по способу 

рассеяния сигнала (однократное, двукратное, многократное рассеяние, 

наличие круговой компоненты рассеяния и др.). Использование 'поляри

метрических наблюдений на дециметровых длинах волн (L-диапазон) по

зволяет оценивать и компенсировать искажения поляризационных измере

ний из-за фарадеевского вращения плоскости поляризации зондирующего 

сигнала с линейной поляризацией волны [76]. Методы поляриметрической 
интерферометрии, основанные на интерферометрической обработке поля

риметрических измерений с разных орбит спутника, расширяют возмож

ности классификации типов отражающей поверхности, позволяя выделять 

отражения разного типа с различных по глубине слоев подстилающих по

кровов [112, 113]. 

4.4. Требования к параметрам 
спутниковых радаров 

с синтезированной апертурой 

Накопленный к настоящему времени опыт эксплуатации спутниковых 

радаров, а также анализа полученной радиолокационной информации по

казывает возможность решения задач дистанционного зондирования в 

следующих областях: 
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• картография создание и обновление карт различного масштаба, 
построение детальных цифровых карт рельефа; 

• растительные nокровы - классификация типов растительности, 
границы лесов и их состояние, объем биомассы, влажность; 

• геология - морфология поверхности, тектоника, линеаменmый ана
лиз; 

• гидрология - влажность почв, границы и влагозапас снежных покро
ВОВ,границы водоемов; 

• гляциология - типы ледовых покровов, динамика ледовых покровов 

морей, ледников, айсбергов; 

• океанография течения, фронтыI' внутренние и поверхностные вол-
ны, проявления батиметрических деталей на поверхности; 

• атмосферные явления - осадки над морской поверхностью, неодно
родности в атмосфере; 

• мониторинг районов чрезвычайных ситуаций - наводнения, послед

ствия природных катастроф, районы кризисных ситуаций; 

• хозяйственная деятельность навигация во льдах, мониторинг 

шельфовых зон и зон разработки полезных ископаемых, контроль со

стояния нефтепроводов, контроль рыболовства в прибрежной зоне и 

загрязнений морей. 

Мировой опыт применения радаров показывает, что разные задачи 

требуют использования радаров с различными параметрами. Взаимодей

ствие подстилающих покровов с электромагнитной волной в задачах ра

диолокационного зондирования зависит от длины волны. Этим парамет

ром определяется масштаб неровностей поверхности, отвечающих за 

формирование отражения, глубина проникновения волны в слой объемно

го рассеивателя и степень поглощения в слое. Этот параметр является 

Таблица 4.4.1 

Исследование растительных покровов 

Диапазон и поляризация 

Решаемые задач и Х с L 

Н V HV Н V HV Н V HV 

Картирование + + ++ + + ++ + + ++ 
растительности 

Контроль состояния 
++ ++ ++ ++ ++ ++ 

сельхозкультур 

Оценка биомассы ++ ++ ++ 

Контроль IIодтопленных 
++ + + 

лесов 



4.4. Спугниковые радары с синтезированной апертурой: требования 151 

Таблица 4.4.2 

Исследование суши 

Диапазон и поляризация 

Решаемые задачи Х С L 

Н V HV Н V HV Н V HV 

Влажность почв + + ++ ++ ++ 
Неровности поверхности + + + + + + ++ ++ ++ 
почвы 

Границы внутренних + + ++ ++ 
водоемов 

Снежный покров ++ ++ + + + ++ ++ 
Литология(картирование) ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Морфология поверхности + + :lli + ++ + + ++ 
Тектоника ++ + + 
Изучение аридных земель + + ++ + 
Опустынивание ++ + ++ + + + 

Таблица 4.4.3 

Исследование поверхности океана 

Диапазон и поляризация 

Решаем ые задачи Х С L 

Н V HV Н V HV Н V HV 

Течения, фронты ++ ++ ++ ++ 
Внутренние волны ++ ++ -Н-

Стресс водной поверхности ++ ++ + + ++ ++ 
Батиметрические ++ ++ 
особенности 

Типы льдов ++tf ++ + ++ + 
Ледовый покров ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

Мониторингайсберroв ++ ++ ++ ++ 

основным в большинстве моделей рассеяния: гладкой ровной поверхно

сти с мелкомасштабными шероховатостями, поверхности с крупномас

штабными неровностями, модели со сложной шероховатостью, модели 

слоя с объемным рассеянием в виде совокупности множества отражате

лей. В соответствии с этим, ДЛЯ различных задач предпочтительны раз

личные диапазоны частот зондирующего сигнала, систематизированные в 



152 Глава 4. Исследования поверхности радиолокатором бокового обзора 

табл.4.4.1-4.4.3 [77, 78]. Значками в таблицах кодируются следующие 
предпочтения: «++» - основные параметры (там, где нет разделения на 

поляризации, может быть использована любая из них), «+)) - вспомога

тельные каналы. Так в гляциологии задача классификации морских 

льдов наиболее успешно решается в Х (л. = 3 см) или С (л. = 6 см) диапа
зонах из-за близости волны размерам неоднородностей типа зерен, кри

сталлов и других неровностей верхних слоев ледового покрова. Различие 

в мелкомасштабной шероховатости, неоднородности ледовых покровов и 

их толщины проявляется в уровне удельной эффективной поверхности. 

В этих же диапазонах наблюдается повышенный уровень 0'0 для всех ти

пов льдов, включая гладкие молодые льды, что важно для изучения ди

намики ледовых покровов. Объемное рассеяние снежных покровов луч

ше наблюдается в этих коротковолновых диапазонах, что дает информа

цию о водном эквиваленте снега и границах снежных покровов. Сигналы 

более длинноволнового, L-диапазона (л. = 23 см), имея повышенную про
никающую способность, могут находить применение при исследовании 

пресноводных бассейнов, когда возможно отражение от дна промерзшего 

водоема. 

В гидрологии, в задачах определения влажности почв, предпочтительно 

использование более длинноволнового диапазона, что позволяет снизить 

влияние мелкомасштабной шероховатости поверхности и подчеркнуть со

ставляющую отражения, характеризующую диэлектрические свойства. Гра

ницы водоемов также лучше определяются в L-диапазоне вследствие сниже

ния чувствительности к ветровой ряби на водной поверхности. 

Изучение растительных покровов требует использования набора час

тотных диапазонов вследствие широкого спектра масштабов характерных 

структур, составляющих отражающий слой. Биомассу, ее тип и состояние, 

в том числе и влажность, предпочтительно изучать на нескольких часто

тах. Изучение древесной компоненты биомассы лесных массивов требует 

использования длинноволнового (L-диапазона), когда по рассеянию вол

ны, проникающей под крону, можно судить о плотности древесной массы 

стволов и крупных ветвей дерева. 

Для решения задач океанографии желательно использование набора 

различных длин волн, что обеспечивает чувствительность к мелкомас

штабному ветровому волнению, а также к крупномасштабным структурам 

типа внутренних волн. 

В геологии также предпочтителен набор нескольких длин волн. Х и 

С диапазоны позволяют классифицировать ландшафты, ибо различные 

типы ландшафтов в этих диапазонах шероховаты в различной степени. 

Те же требования к длине волны имеют место при изучении процессов 

опустынивания и исследованиях тектонических структур земной коры. 

Длинноволновый диапазон, вследствие большей проникающей способ-
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ности, позволяет изучать геологические структуры под растительными 

покровами. 

При mпeрферометрической съемке поверхности с повторяющихся орбит 
L-диапазон предпочтительнее других, так как обеспечивает меньшую чувстви

тельность измерений к временной декорреляции отраженного радиосигнала, 

улучшая точность измерений рельефа и динамики мелкомасшгабного рельефа. 

В этом же диапазоне легче обеспечиrь требование по близости повторящихся 

орбит при mпeрфероемтрической съемке. 

Наличие структур с четко выделенной ориентацией на поверхности, а 

также структур в объемном слое подстилающих покровов является основой 

для использования поляризационныIx измерений, что расширяет возможно

сти классификации объектов поверхности и измерения их характеристик. 

В гляциологии предпочтительны измерения на согласованныIx НН 

или уу поляризациях из-за более высокого уровня отражения по сравне

нию с перекрестной НУ поляризацией. Их одновременное использование 

в виде отношения поляризаций улучшает возможности различения по

верхностного рассеяния от объемного. Перекрестная поляризация также 

желательна, так как несет информацию об объемном рассеянии сигнала 

мелкомасштабными объектами в слое льда, отвественными за деполяри

зацию отражения. 

В гидрологии согласованные поляризации НИ и уу предпочтительны 

для изучения влажности почв и морфологии поверхности. Их совместное 

использование в виде отношения позволяет отделить составляющую рас

сеяния, обусловленную диэлеюрическими свойствами поверхности от той, 

что обусловлена уровнем мелкомасштабной шероховатости. Разность фаз 

сигналов соrnасованных поляризаций позволяет судить о степени влажно

сти почвы под покровами леса - через наличие двойного переотражения 

сигнала от системы почва - ствол дерева. Сигнал на перекрестной поляри

зации несет дополнительную информацию при больших углах обзора, так 

как его уровень спадает не так быстро, как уровень сигналов согласованныIx 

поляризаций. 

Изучение растительных покровов требует проведения измерений на 

всех поляризациях. vv поляризация несет информацию о плотности био
массы стволов, в то время как НН поляризация характеризует биомассу вет

вей с горизонтальной ориентацией. Перекрестная поляризация является ин

дикатором многократного переотражения на ветках кроны и считается наи

более точным показателем уровня общей биомассы леса. 

В океанографии предпочтение отдается согласованным поляризациям 

вследствие повышенного отражения их по сравнению с перекрестной по

ляризацией На больших углах обзора уу поляризация является пред

почтительной по сравнению с НН из-за заметно большей ао морской по

верхности на этой поляризации. 
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в геологии предпочтительно использование согласованных поля
ризаций, хотя перекрестная поляризация наиболее информативна при изу

чении тектонических структур. 

При интерферометрической съемке поверхности с повторяющихся 

орбит предпочтительны согласованные поляризации вследствие большего 

уровня отражения, что улучшает точность измерений рельефа. уу поляри

зация предпочтительнее, чем НН, так как для многих типов подсти

лающих покровов уровень отраженр.я на этой поляризации выше. 

Яркость элементов радиолокационного изображения может быть пере

считана в ао поверхности, являющуюся радиофизической характеристикой 

отражающего материала. Связь интенсивности элементов изображения с ао 

обеспечивает радиометрическая калибровка, зависящая от точности знания 

параметров радарной системы (например, мощность передатчика, усиление 

приемника, коэффициент усиления антенны, потери в тракте и др.) и назы

ваемая абсолютной радиометрической калибровкой. Она позволяет сравни

вать данные различных радарных систем одного и того же диапазона волн, 

полученных в той же геометрии съемки. Существует также понятие относи

тельной радиометрической калибровки, которая обеспечивает возможность 

сравнения элементов изображения внутри полосы изображения в соседних 

сеансах измерений. Накопленный опыт работы с радиолокационными мате

риалами позволяет выделить следующие требования к радиометрической 

калибровке в зависимости от типа тематических задач: 

• Гляциология - Абсолютная калибровка с точностью 1 дБ и относи
тельная калибровка (стабильность системы) того же порядка необхо

димы для измерения водного эквивалента снега с точностью около 

20 см при толщине снежного покрова не менее 20 см. Кроме того, 
взаимная точность калибровки данных внутри полосы изображения, а 
также данных из соседних полос должна быть лучше 1 дБ для того, 
чтобы обеспечить количественные сравнения отражательных свойств 

различных типов льдов с целью выявления динамики ледовых покро

вов и определения типов, а значит, и их возраста и толщины. 

• Гидрология - Абсолютная калибровка с точностью 1 дБ и относи
тельная калибровка того же порядка необходимы для измерения 
влажности почв с возможностью различения 5 уровней влажности 
почв - от умеренной влажности вплоть до насыщения. Изучение 

временных вариаций влажности от дня ко дню, или же от года к году 

также требует радиометрической достоверности данных лучше 1 дБ. 
• Растительные покровы - Абсолютная калибровка с точностью 1 дБ 
обеспечит возможность измерения биомассы растительных покровов 

через листовой индекс, т. е. отношение общей площади всей листвы к 

единице площади поверхности с точностью 0.5 в пределах от О до 2 
или же плотности биомассы на 25 %. 
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• Океанография - Изменения скорости ветра на 20 % приводят К из
менению 0"'0 морской поверхности на 1 дБ, что и определяет нижний 
предел к требованиям по абсолютной и относительной калибровке 

радарных данных. 

• Геология - Абсолютная калибровка с точностью 2-3 дБ необходима 
для построения надежных моделей обратного рассеяния, связываю

щих 0"'0 поверхности с геофизическими параметрами при изучении 
процессов опустынивания, классификации лавовых потоков по воз

растным классам. 

Вопрос о требуемом разрешении является одним из самых дискус

сионных при определении параметров перспективных РСА систем. Сущест

вует множество потребителей с различными требованиями по разрешенmo 

для разнообразных задач. Очевидно, что величина предельного разрешения 

определяется линейными размерами исследуемого объекта поверхности и 

задачей, решаемой при исследовании данного объекта. Принято считать, что 

наиболее высокое разрешеЮlе, порядка одного метра, требуется при реше

нии задач оборонного и прикладного характера, в то время как для научных 

задач мониторинга природных ресурсов приемлемо на порядок более низкое 

разрешение. 

4.5. Существующие и 11еРСllективные спутниковые 
радары с синтезированной аllертурой 

Среди созданных ранее, а также находящихся в эксплуатации в на

стоящее время можно назвать такие уникальные системы высокого разре

шения, предназначенные для работы в различных диапазонах волн и на 

различных поляризациях, как SEASAT, SIR-A, SIR-B, S/R-С/Хи SRTM, ERS-I, 
ERS-2, ENVISAT, RADАRSАТ-J, 2, JERS-I и PALSAR, TERRASAR-X, COSMO
SKYMED (см. табл. 4.4.4). В табл. 4.4.5 перечислены российские радары 
80-х и 90-х годов. Системы, находящиеся в стадии разработки и планиро

вания, их характеристики и предполагаемые годы начала использования 

указаны в конце табл. 4.4.6. Как следует из этой таблицы, космические 
радары характеризуются различными параметрами, такими как длина 

волны, наличие поляризационных измерений, разрешение по поверхно

сти и призваны решать различные, хотя и несколько перекрывающиеся 

задачи. 

Возможность поляриметрических и интерферометрических измере

ний рассматривается в качестве обязательной составляющей при планиро

вании практически всех современных проектов перспективных космиче

ских радаров. Вместе с тем, космическая система с радиолокационным 

поляриметрическим инструментом не является окончательным решением: 
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в научном сообuцестве IlIИРОКО обсуждается идея и идёт осутцествление 

интегрированных орбитальных систем радиолокационного наблюдения в 

виде космической группировки [87]. Причиной ПОВЫllIенного внимания к 
созданию группировки радиолокационных спутников в последнее время 

является возможность получения качественно новых характеристик полу

чаемой информации (интерферометрические измерения рельефа, обнару

жение ДВИЖУЩИХСЯ целей, новые способы формирования полной матрицы 

рассеяния, ПОВЫllIение разреllIаюuцей способности изображения, помехо

заuциuценность), снижения интервала повторной съемки при ПОВЫllIенной 

экономической эффективности наблюдений [91]. Для целей интерферо
метрической съёмки наметилась тенденция к планированию группировки 

малогабаритных спутников, что coкpauцaeT расходы на запуск и упрощает 

маневрирование. Кроме того, это позволяет увеличить площадь снимае

мой территории, сократить время между последовательными съёмками 

одной и той же местности, увеличить надёжность системы, сделать её бо

лее гибкой. 

Многоспутниковые системы планируются для следуюuцих приложе

ний: интерферометрия (с ориентацией базы поперёк и вдоль трассы полё

та), космическая томография, увеличение полосы захвата, УЛУЧllIение раз

реllIения, подавление помех, обнаружение наземных движутцихся целей, и, 

разумеется, для многопозиционной съёмки. Кроме того, одновременный 

приём данных несколькими антеннами позволяет избежать временной де

корреляции, а в конфигурациях с близким расположением спутников -
влияния атмосферных неоднородностеЙ. Многоспутниковые системы мо

гут быть подразделены на активные и полуактивные. Полуактивные сис

темы включают активный излучатель сигнала и одно или несколько пас

сивных приёмных устройств, располагаюuцихся на малогабаритных спут

никах. В полностью активных системах каждый аппарат обладает как 

передаюuцим, так и принимающим устройством. Такие системы имеют в 

качестве преимуuцеств более высокую гибкость, а также возможность 

легко про водить фазовую синхронизацию, и, кроме того, избыточность, 

ПОВЫllIаюuцую надёжность всей системы. Многопозиционная съёмка в 

интерферометрии позволяет реllIать проблему фазовых неоднозначно

стей, что очень важно для построения точных цифровых моделей релье

фа, особенно для сильно пересечённых лаНДllIафтов. Распределение в 

пространстве приёмных антенн позволяет про водить трёхмерную съёмку 

таких полурадиопрозрачных обьёмных сред, как растительность, песок, 

сухие почвы, снег и лёд. В многопозиционных (мультистатических) сис

темах приёмные антенны расположены на нескольких спутниках, кото

рые составляют как бы один виртуальный спутник с БолыlIйй распреде

лённой антенной. 
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Таблица 4.4.4 

Зарубежные РСА 

Наименование, Диапазон 
Полоса 

страна или орга- (длина вол- Разре-
съемки, Назначение 

низация, время ны, см), шение, м 
км 

работы поляризация 

SEASAT, США, 
L (23 СМ), НН 25 100 

океанография, геоло-

1978 ГИЯ,гидрология 

SIR-A, США, 1981 L(23 СМ), НН 40 50 геология 

геология, гидрология, 

SIR-B, США, 1984 L(23 СМ), НН 40 2~50 
растительные покро-

вы, стереосъемка 

рельефа 

Х (3.1 СМ), уу геология, гидрология, 

SIR -С/Х -SAR, С (5.8 СМ), НН, ГЛЯЦИОЛОГИЯ,океано-

СШAlГермания, УУ, НУ, УН 30 15-45 графия, растительные 

1994 L (23.5 СМ), НН, покровы, радарная 

УУ, НУ, УН интерферометрия 

океанография, окру-

ERS-l, ЕКА, 
жающая среда, гид-

1991-1998 
С (5.6 СМ), уу 25 100 РОЛОГИЯ,раститель-

ные покровы, интер-

ферометрия 

океанография, окру-

ERS-2, ЕКА, 
жающая среда, гид-

с 1995 по наст. вр. 
С (5.6 СМ), уу 25 100 РОЛОГИЯ,раститель-

ные 1l0КРОВЫ, интер-

ферометрия 

сельское хозяйство, 

JERS-l, Япония, 
L(23 СМ), ни 18 75 

леса, рыболовство, 

1992-1998 окружающая среда, 

прогноз катастроф 

ледовая разведка, 

RADARSAT, океанография, карго-

Канада С 1995 С (5.6 см), НН 1~100 5~500 графия, геология, 

по наст. вр. ГИДРОЛОГИЯ,леса,С-Х, 

интерферометрия 

ледовая разведка, 

RADARSAT-2, 
океанография, карго-

Канада с 2007 С (5.6 СМ), НН 1~100 5~500 
графия, геология, 

по наст. вр. 
гидрология, леса, 

сельское хозяйство, 

окружающая среда 
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Окончание таблицы 4.4.4 

30 
ледовая разведка, 

ENVISAT, ЕКА с С (5.6 СМ), УУ, 
90 100--400 

океанография, карто-
2002 по наст. вр. НН 

850 
графия, гидрология, 

топография 

С (5.8 СМ), НН, топография 80 % 
SRTM, США, УУ, НУ, УН 

10-100 50-500 
поверхности планеты 

2000 L (23.5), НН, в С-диапазоне от 

УУ, НУ, УН 60 с. ш. до 57 ю. ш. 

ледовая разведка, 

океанография, карто-

PALSAR, Япония L (23 СМ), НН, 
7-100 20-300 

графия, геология, 

с 2006 по наст. вр. УУ, НУ, УН гидрология, леса, 

сельское хозяйство, 

окружающая среда 

ТепаSАR-Х, 
топография, чрезвы-

Германия с 2007 
Х (3 см) НН, 

1-16 10-150 
чайные ситуации, с-х, 

по наст. вр. 
НУ, УН, уу растительность, КОН-

трольсудоходства 

Cosmo-SkуМеd, Х (3 см) 
оборона, топография, 

Италия с 2007 НН+НУ, 1-100 10-200 
чрезвычайные ситуа-

по наст. вр. VV+VH 
ции, с-х, раститель-

ность 

Среди проектируемых многоспутниковых миссий с активными эле

ментами отметим немецкую систему TANDEM-X [72, 88, 92, 102], которая 
сформировалась после вывода на орбиту в июне 2010 года радара, иден
тичного ранее запущенному радару TERRASAR-X. Второй аппарат с анало
гичным радаром на орбите, близкой к орбите первого спутника, позволяет 

выполнять съёмку в режиме однопроходной интерферометрии с выбором 

ориентации базы интерферометра вдоль или поперёк трассы полёта и 

варьируемой величиной базы. Несмотря на то, что из названия следует 

первостепенность задачи построения цифровых моделей рельефа при по

мощи конфигурации TANDEM-X (DEM - Digital Elevation Midel или циф
ровая модель рельефа), разработчики не ограничиваются решением только 

этой задачи, а предусматривают широкий спектр других задач: интерфе

рометрия с базой, ориентированной вдоль трассы полета, детектирование 

движущихся целей, поляриметрическая интеферометрия, цифровое фор

мирование диаграммы направленности, сверхразрешение. Итальянская 

спутниковая конфигурация COSMO-SKYMED также находится в стадии 
разворачивания: в 2007 году был запущен первый из космических аппаратов, 
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Таблица 4.4.5 

Отечественные РСА 

Наименование, 
Диапазон (дли-

Разре-
Полоса 

на волны, см), съемки, Назначение 
время работы тение, м 

поляризация км 

«KOCMOC-1870» океанография, карто-
(экор), S (9.6 см), ИН 20-30 40 графия, сельское 
1987-1989 хозяйство 

«АЛМАЗ-l » океанография, карто-
(экор), S (9.6 см), НН 10-20 40 графия, экология, 

1991-1992 сельское хозяйство 

океанография, гля-
«ПРИРОДА» L (23.2 СМ), НН 

100 50 
циология,гидроло-

(ТРАВЕРС), S (9.2 см), НН, 
100 50 

гия, геология, расти-

1996-1997 VV тельные покровы, 

экология 

«ПРОГРЕСС-19», исследование земной 

«ПРОГРЕСС-22», и морской поверхно-

ПС «САЛЮТ-7» С (5.5 СМ) VV 100 50 сти 

(КАНТ), 

1983-1984 

Таблица 4.4.6 

Перспективные РСА 

Наименование, 
Диапазон (дли- Полоса 

Разре-страна, ГОД 
на волны, см), съемки, Назначение 

планируемого 
поляризация 

тение, м 
км 

старта 

TanDEM-Х, Х (3 см) НН, HV, 
топография (в паре 

Германия, 2010 VH, VV 
1-16 50-500 с действующим 

TerraSAR-Х) 

ледовая разведка, 

TerraSAR -L, L(23 см) НН, 
океанография, кар-

3-30 10-200 тография, гидроло-
Германия, 2012 VV,ИV, VH 

гия, леса, окружаю-

щая среда 

ледовая разведка, 

«Кондор», 
океанография, кар-

Россия, 2012 
S (9 см) НН, нv 1-20 15-160 тография,гидроло-

гия, леса, окружаю-

щая среда 
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в 2009 году на орбите находились три спутника, запуск четвёртого запла
нирован на 2010 год. Конфигурация будет состоять из четырех идентич
Hыx спутников С поляриметрическими радарами Х -диапазона на борту, 
равномерно распределённых на орбите с угловым расстоянием 900 между 
соседними спутниками. Среди задач, возложенных на эту конфигурацию, 

имеются как научные, так и прикладные, в том числе, коммерческого и 

оборонного назначения [101, 98]. 
Канадская система на базе радара RADARSAT-2, запущенного в 

2007 году, по замыслам проектировщиков, будет состоять из трёх ма
лых спутников, распределённых равномерно вдоль орбиты. Спутники 

RADARSAT Constellation-l,2,3 планируют к запуску в 2012-2014 гг. Кроме 
того, система позволит в случае надобности увеличить количество спут

ников, распределённых на орбите, до шести, что обеспечит сокращение 

интервала между повторными съёмками в два раза. Главными целями соз

дания группировки являются продолжение цепочки RADARSAT и обеспе
чение регулярно возобновляемых данных канадского региона, и, в частно

сти, канадской Арктики, для морских приложений (распознавание движе

ния судов, детектирование границ морского льда, мониторинг дрейфа 

айсбергов, контроль загрязнений морской поверхности нефтяными плён

ками) , экологического мониторинга Канады, климатологических прило
жений, топографического и геологического картирования [84, 83, 79]. 

Примером полуактивной системы может быть немецкая система 

TERRASAR-L, в которой, в дополнение к радару L-диапазона, должны 

быть запущены три малогабаритных спутника с приемными параболи

ческими антеннами [99]. В отличие от полноактивных систем, эти три 
спутника не распределены равномерно по орбите, а располагаются непо

далёку от космического аппарата, несущего активный прибор, с тем чтобы 

регистрировать его сигнал, рассеянный поверхностью Земли. Организация 

орбит трёх малых спутников в виде «интерферометрического колеса» [91] 
даёт новые возможности для интерферометрических приложений, среди 

которых построение цифровых моделей рельефа, картирование морских 

течений и определение объёмного рассеяния путем анализа интерферомет

рической когерентности. Ещё одним из видов наблюдения поверхности 

Земли полуактивными системами является бистатическая схема съёмки. 

Этот метод предлагает возможность исследования характеристик поверх

ностного рассеяния в зависимости от геометрии бистатической локации, 

что приводит к новому применению метода дистанционного зондирова

ния. Он позволяет строить цифровые модели рельефа низкого разрешения 

путем измерения наклонной дальности. Примером такой системы может 

быть та, что предложена в проекте бистатического радара с синтезирован

ной апертурой, базирующегося на небольшом спутнике (BISSA 1), который 
предназначен для работы в связке с европейским космическим аппаратом 
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ENV/SAT и оборудован только принимающей системой [80, 93, 94]. Суще
ствует также проект организации бистатической съёмки с помощью до

полнительного, пятого спутника в конфигурации COSMO-SkyМеd [95]. 
Более подробное и полное описание технических деталей радаров с син

тезированной апертурой приведено в [11 О, 111]. 
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Глава 5 

Зондирование поверхности 

скатерометром 

5.1. Особенности радиолокатора-скатерометра 

Радиолокатор-скатерометр - это радар бокового обзора, предназна

ченный для измерения зависимости удельной площади рассеяния от угла 

падения радиоволн - 0-( е) сневысоким пространственным разрешени-
ем по большим участкам поверхности. Появление этого типа космиче

ских радиолокационных средств, позволяющих изучать крупномасштаб

ные явления на поверхности Земли, было обусловлено их относительной 

компактностью и невысоким информационным потоком. Необходимость 

получения измерений в широком диапазоне углов падения и желательно 

для разных поляризаций радиоволн определяет требования, предъявляе

мые к параметрам и конструкции спутникового скатерометра. В таблице 

5.1.1 приведены основные характеристики скатерометров, разработан
ных в период с 1977 г. по 2005 г. Скатерометры должны работать и при 
вертикальной У, и при горизонтальной Н поляризациях (строка 4 табли
цы). Обычно излучение волн происходит при V или Н поляризации, при
ем чаще всего осуществляется на согласованных поляризациях НН или 

уу. Антенная система локатора состоит, как правило, из нескольких ан

тенн, освещающих разные полосы поверхности под разными углами и 

при разных направлениях (азимутах) съемки. След диаграммы направ

ленности антенн на поверхности показан в строке 5 жирными линия
ми, где пунктир и стрелка указывают направление движения подспутни

ковой точки. В строке 6 указана полоса обзора поверхности для соответ
ствующей антенны скатерометра. Узкая диаграмма антенны в одном 

направлении и специальный анализ сигналов позволяют выделить «ма

лый» элемент разрешения, его величина указана в седьмой строке таб-
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лицы. Антенная система и обработка принятых сигналов должны обес

печить возможность измерения зависимости СУ ( ()) для исследуемой по-

верхности при достаточно широком диапазоне изменений угла падения 

радиоволн. Пределы изменений угла () указаны в последней строке таб
лицы 5.1.1. 

Скатеро

метр, ГОД 

начала 

работы 

Спугник 

Частота, 

ГГц 

Поляриза

ция 

Способ 

облучения 

поверхно

сти 

Ширина 

полосы 

облучения 

поверхно

сти, км 

Разрешение 

SASS, 
1978 г. 

SEASAT 

14,6 

У-Н 

по поверх- 50 на 100 
ности, км 

Диапазон 

изменений 

угла пал;е

ния, () 

Ilараметры скатерометров 

ESCAT, 
1992 г. 

ERS-l,2 

5,3 

V 

+ I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

25 на 50 

NSCAT, 
1996 г. 

ADEOS-l 

14,0 

VиV-Н 

25 на 50 

QSCAT, 
1999 г. 

ADEOS-2 

13,4 

У-Н 

А 

25 на 25 

Таблица 5.1.1 

ASCAT, 
2006 г. 

МЕТОР-А 

5,26 

V 

t/ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-, 

13 на 25 
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На блок-схеме скатерометра (рис. 5.1.1) указаны следующие ключе
вые компоненты прибора: 1 радиолиния передачи данных и команд с 

антенной 13, по которой в бортовой процессор управления 2 поступают 
команды на проведение сеанса съемки; по командам бортового процессора 
управления и синхронизатора в блоке формирования сигнала 3 формиру
ется зондирующий сигнал с требуемой частотой и длительностью, кото
рый поступает в передатчик 4; зондирующий сигнал в передатчике пере
носится на несущую частоту, усиливается и через матрицу антенных пе

реключателей 5 поступает в блок антенн радара 12; отраженный сигнал, 
принимаемый этими антеннами, через матрицу переключателей поступает 

в приемник 6, фильтруется, усиливается и после цифровой доплеровской 
фильтрации подается на аналого-цифровой преобразователь 7; накоплен
ные в бортовой памяти 8 цифровые массивы отсчетов уровня отраженного 
сигнала с помощью линии связи ] через антенну 13 передаются на назем
ный приемный пункт. 

В циклограмме работы радара предусмотрены измерения уровня при
нимаемых антенной шумов, когда эхо-сигнал поверхности отсутствует. Из

меряемая шумовая «подставка» вычитается из смеси сигнала и шума при 

тематической обработке. Скатерометры должны давать точные, сопостави-

мые зависимости и ( В). ДЛЯ этой цели вводится внутренняя калибровка 

аппаратуры: с помощью бортового измерителя мощности 11 контролирует
ся уровень излучаемого сигнала, а стабильность раБотыI приемного тракта 
контролируется с помощью эталонного шумового исmчника 10. Кроме то
го, осуществляется наземное, предполетное измерение мощности передат

чика, коэффициента усиления антенны и других параметров радара, а во 

время длительного функционирования радара на спутнике, проводится на

земный контроль излучаемой мощности. В качестве надежного средства 

контроля mчности измерений и ( О) используются также калибровочные 

участки поверхности, для котрых эта зависимость многократно и точно 

определена. Таким контрольным участком является район тропических ле-

сов Амазонки, для которого зависимость и(В) отличается высокой ста-

бильностью. Используя совокупность указанных методов калибровки, уда

ется достичь точности определения и не хуже чем О,] ДБ [116, ] 17]. 
Антенная система первого спутникового скатерометра SASS состояла 

из 4 антенн и формировала четыIеe «луча», облучавшие поверхность так, 
как это показано в пятой строке табл. 5.1.1. Каждая из антенн имела узкую 
диаграмму направленности в одной плоскости (ширина по уровню поло

вины мощности 0,50) и широкую в перпендикулярном направлении (ши
рина - 250). Система обеспечивала обзор двух полос поверхности шири
ной 475 км. В каждой полосе одна из двух антенн смотрела вбок и вперед 
по ходу движения, а одна - назад. Имелась дополнительная аIПeнна, ориен-
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Рис. 5.1.1. Блок-схема скатерометра 

тированная в надир, она облучала полосу поверхнос1И шириной 140 км 
вблизи подлокаторной точки. Набор из 12 элеменroв разрешения в пределах 
полосы съемки выделялся с помощью бортовой обработки отраженного сиг

нала набором доплеровских фильтров. Иллюстрация этого способа повыше

ния разрешения, называемого доплеровским «обужением» луча, приведена на 

рис. 5.1.2. На этом рисунке антенна скатерометра, находящегося в точке А на 
высоте Н, направлена вбок и вперед по ходу движения спymика, она освеща

ет вытянутый участок поверхнос1И, показанный штриховкой. Ширина этого 

участка определяет разрешение скатерометра вдоль трассы полета, а длина 

участка - полосу обзора между линиями PI-P2 и Рз-Р4• для выделения ма

лого участка поверхноС1И в пределах широкой полосы облучаемой поверхно

с1И можно использовать разделение отраженных сшналов в соответствии с 

величиной доплеровского сдвига частоты. Доплеровское «обужение» луча 

заключается в том, что линии равного доrmеровского смещения частоты от

раженного сигнала, проходящие через точки ВО, Bj , ВN на подспутниковой 

трассе, делят освещаемое пятно на сравнительно мелкие участки - элемен

ThI разрешения, сигнал которых выделяется с помощью частотной полосовой 

фильтрации. Скатерометр SASS позволял определять (J' при изменении уг

лов падения в пределах 0-700 с разрешением по поверхности 50 на 100 км. 
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Скатерометр ESCAT на спутнике ERS имел три антенны, облучавшие 
полосу поверхности шириной 500 км С одной стороны от трассы полета, 
как это показано в строках 5 и 6. Улучшение разрешения поперек полосы 
съемки выполнялось за счет селекции сигналов по дальности. Этот скате

рометр имел лучшее разрешение элемента поверхности, равное 25 на 
50 км И позволял определять удельную IШощадь обратного рассеяния для 

углов () = 180 -;- 590 . Система из трех антенн, наблюдающих поверхность с 
трёх направлений, позволила устранить неоднозначность в измерениях 

направления приводного ветра, характерную дЛЯ SASS. 
Антенная система радара NSCAT имела шесть антенн, с помощью 

которых при движении спутника осуществлялось зондирование двух по

лос поверхности шириной 600 км каждая. За счет доплеровской фильтра
ции цифровыми фильтрами с переменной шириной полосы пропускания 

обеспечивалось выделение отраженных сигналов от участков поверхно

сти с одинаковыми размерами. Этот скатерометр имел разрешение эле

мента поверхности равное 25 на 50 км И позволял определять зависи-

мость 0-(0) для () = 170 -;- 620 . 

Скатерометр QSCAT имел параболическую антенну диаметром 2 м и 
два облучателя, что позволило формировать два узких «луча», отклонен

ных от надира на 400 и 460. Каждый <<луч» имел ширину диаграммы на
правленности по уровню половины мощности равную 1,80 на 1,50. Меха-
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ническое вращение антенны на оси, ориентированной в надир, позволяло 

облучать две кольцевые области радиусом 700 и 900 км. для этих кольце
вых участков поверхности углы падения радиоволн были равны 470 и 550. 

Такая система позволяла определять точные значения 0-(470) и 0-(550). 
Разрешение малого участка поверхности осуществлялось путем селекции 

по доплеровской частоте, оно было равно 25 на 25 км. 
Антенная система скатерометра ASCAT имела шесть антенн, облучав

ших поверхность, как это показано в строке 5; при движении спугника осу
ществлялось зондирование двух полос поверхности шириной 550 км каж
дая (строка 6). Благодаря применению больших антенн с узкой диаграммой 
направленности и использованию ЛЧМ сигналов удалось реализовать 

высокое разрешение поверхности, равное 13 на 25 км. Этот скатерометр 

позволял определять зависимость 0-( В) дЛЯ В = 250 +650 . 

Таблица 5.1. 1 отражает стремление конструкторов и исследователей 
улучшить параметра скатерометра и сделать такой радар эффективным 

средством точного измерения зависимости 0-( В) дЛЯ разных типов земной 
поверхности. 

5.2. Возможности мониторинга поверхности 
методом скатерометра 

Основной задачей, для которой создавались космические скатеромет

ры и которая определяла технический облик аппаратуры, было наблюде

ние морской поверхности с целью получения карт приводного ветра в ин

тересах метеорологии. Однако использование скатеромеров оказалось эф

фективным также и для изучения морских льдов и ледников Арктики и 

Гренландии. Позже было показано, что метод скатерометра дает полезную 

информацию о состоянии грунта, почвы, покрытой растительностью, а 

также растительных покровов. Рассмотрим сначала применение скатеро

метра для изучения приводного ветра. 

При проведении первых исследований рассеяния радиоволн взволно

ванной поверхностью моря бьша изучена зависимость о- от угла падения В, 

длины волны А и выявлено влияние азимута съемки на измерения удель

ной поверхности рассеяния. В данном случае азимут Ф определяется как 

угол между направлением фронта морской волны и плоскостью обратного 

рассеяния радиоволн. В § 1.2 были приведены краткие сведения о рассеянии 
радиоволн морской поверхностью. В результате обширных эксперимен

тальных и теоретических исследований было установлено, что рассеяние 

радиоволн зависит от сложной структуры морской поверхности, вклю-
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Рис. 5.2.1. Типичные зависимости удельной площади 
рассеяния морской поверхности от азимута 

при разной скорости ветра 

чающей мелкомасштабные «капилляр но-гравитационные» волны ряби и 

крупные <<Гравитационные» волны, поэтому зависимость 0-( В, Ф) обуслов-
лена этими составляющими неровностей морской поверхности [119, 123, 

124]. На рис. 5.2.1 приведены типичные зависимости а( Ф) для частоты 

5,3 ГГц при разной скорости приводного ветра, значения скорости в м/сек 
указаны у соответствующих графиков. Наибольшие значения СУ наблю-

даются при зондировании поверхности «по ветру», (Ф = 00) ИЛИ «против 

ветра» (Ф = 1800) (отмечено стрелкой А), а для перпендикулярного на

правления зондирования (Ф = 900) регистрируются наименьшие значения 

СУ (стрелка В). При возрастании скорости ветра увеличивается интенсив

ность обратного рассеяния радиоволн. 

Экспериментальные зависимости обратного рассеяния радиоволн хо

рошо описываются следующим эмпирическим соотношением 

СУ = А ( О, IL ) ~ [ 1 + В ( v W' В) cos Ф + с ( v W' о) cos 2 фJ ' (5.2.1) 

где В, С - безразмерные параметры, зависящие от поляризации радио

волн, v w - скорость ветра, а СУ и А - выражены в децибелах. Для углов 
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() = 150 + 600 и фиксированной длины радиоволны используют также бо
лее простую аппроксимацию: 

(5.2.2) 

здесь А, В и С зависят от скорости приводного ветра, но не зависят от уг

ла В. Из соотношения (5.2.1) или (5.2.2) и рис. 5.2.1 следует метод опре
деления скорости и направления приводного ветра. Поскольку СУ - пе

риодическая функция по азимуту, для определения вектора v w для каж

дого элемента морской поверхности нужно измерить значения СУ для 

нескольких азимутов ф. По этой причине из-за наличия только двух ази

мутальных направлений съемки у первого скатерометра SASS интервал 
неоднозначности измерений направления скорости ветра был равен 900, 
из-за чего вместе с одним верным получались три неверных значения 

скорости ветра. Детальное описание метода определения вектора скоро

сти приводного ветра дано в работах [120,121,122,125]. Эффективность 
этого метода была доказана путем сопоставления характеристик скорости 

ветра, определенных методом скатерометра и прямыми океанографиче

скими методами. Оказалось, что с помощью скатерометра скорость ветра 

определяется не хуже чем ± 1,8 м/с, а направление с ошибкой не более 
± 170 [128-131]. При проведении исследований приводного ветра было 
обнаружено мешающее влияние дождей [126, 127]. Поглощение радио-
волн дождями искажает зависимость СУ( (), v w) , что при водит К ошибкам 
определения скорости и направления ветра. В третьей главе было рас

смотрено поглощение радиоволн в атмосфере и показано, что поглоще

ние быстро увеличивается при уменьшении длины волны А. При опре

делении методом скатерометра скорости ветра v w с использованием ра

диоволн частотного диапазона 13-14 ГГц нужно вводить поправки на 
поглощение радиоволн в атмосфере, например, с использованием данных 

спутниковых радиометров. Если же использовать более низкие частоты, то 

влияние этих поправок будет невелико, но при этом уменьшается интен

сивность обратного рассеяния радиоволн. Эта альтернатива и обусловли
вала переход в скатерометре ASCAT на более низкую частоту f= 5,26 ГГц. 
В результате многолетних непрерывных определений характеристик вет

ра в океанах, осуществленных методом скатерометра, получают карты 

распределения вектора приводного ветра в разные сезоны года и при раз

ных метеорологических условиях. На этих картах видны направления ос

новных потоков воздуха и кольцевые структуры ветров, связанные с за

рождением и движением торнадо. 

Перейдем далее к возможностям мониторинга льдов методом скате

рометра. Скатерометры оказались эффективны для анализа состояния и 
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характеристик льдов разных типов. Исследования льдов, описанные в 

статьях [132, 133, 141, 144], вскрыли типичные зависимости 0-(8) и по 
этим данным позволили найти численные параметры, характеризующие 

льды разных типов. Различают материковые льды Антарктики, Гренлан

дии[134, 140, 141, 142] и морские льды [135, 139], эти две главные группы 
льдов делят на подгруппы, отличающиеся зависимостями 0-(8, Ф) . для до-
казательства достоверности сведений о льдах в работах [136, 137, 139] 
проводится сравнение данных, получаемых методом скатерометра и тра

диционными геофизическими методами. 

При теоретических исследованиях льды представляют двухслойной 

средой (поверхность толща льда - морская вода или грунт), а удель

ную поверхность рассеяния выражают в децибелах суммой двух состав

ляющих 

(5.2.3) 

где 0-$ - соответствует рассеянию неровной поверхностью льда, а о-v -

объемное рассеяние толщей льда с включениями неоднородностей разных 

типов (пузырьки воздуха, трещины, капли незамерзшей воды и т. п.). По

верхностное рассеяние в соответствии с формулой (1.2.28) описывают вы
ражением 

( tg2() '1 
M2exPl--j 

2y~ 
o-s = --2-r-~-c-o-s-4-8-- (5.2.4) 

Напомним, что y~ - средний квадрат наклонов неровностей по

верхности льда. Для зависимости o-s ( 8) характерно быстрое уменьшение 
0'$ при увеличении угла падения В (смотрите рис. 1.2.3). Объемное рас

сеяние радиоволн толщей льда выражают следующим соотношением: 

N-o--_ 1 1 () 
o-v - cos а' 

2у 
(5.2.5) 

Эта формула включает три мало определенные величины: 0'; -

эффективная поверхность рассеяния типичной неоднородностью льда, 

Ni - концентрация неоднородностей, r - коэффициент поглощения 

радиоволн льдом, (}а - угол преломления в толще льда. Из (5.2.5) следует, 

что объемное рассеяние о-v медленно убывает при увеличении угла 8 ~ 8а • 
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Этот вариант теории подробно рассмотрен в работе [144], где показано, что 
при подборе вероятных значений параметров формул (5.2.4) и (5.2.5) удает
ся получить правдоподобные зависимости а( В) дЛЯ льдов разных типов. 

Этот анализ позволяет сделать качественные заключения о вкладе состав

ляющих а s и а v в общую характеристику обратного рассеяния радиоволн 

для разных структур льда. На рис. 5.2.2 по данным [144] приведено для 
случая разных льдов сопоставление экспериментальной зависимости а( В) 

и теоретической связи а.'; и а v с углом падения радиоволн. 

При экспериментальных исследованиях зависимость а( В) выражают 

линейной аппроксимацией 

а( В) = А+В·(В-40
0

) дБ. (5.2.6) 

Такое представление применяют потому, что скатерометры дают экспе

риментальные зависимости а ( В) дЛЯ ограниченного диапазона изменения 

углов (), включающие () = 40° . Из (5.2.6) следует, что параметр А = а( 40°) , 

а характеристика В = da / dB. Представление а(В) вида (5.2.6) удобно при 

обработке массовых экспериментальных данных, оно используется в боль

шинстве работ по анализу результатов скатерометрических исследований 

льдов. Необходимо подчеркнуть, что эмпирические зависимости А, В и С от 

В, А, v w' Ф в формулах (5.2.1), (5.2.2) и (5.2.6) разные. 

Рассмотрим далее радиолокационные параметры разных льдов. В рабо

тах [134, 140, 142] приведены подробные данные о радиолокационных ха
рактеристиках льдов Гренландии, где представлены наглядные карты рас

пределений параметров А и В. В гляциологии вьщеляют три вида льдов: об

ширный район центрального ледника Гренландии, где в разное время есть 

«сухой» лед при низкой температуре; область <<Перколяции», где в летнее 

время вода присугствует в неглубоком поверхностном слое и зона интенсив

ного таяния, где летом вода есть даже на большой шубине. эти три зоны 

ледника отличаются неровностями поверхности и элекrpодинамическими 

характеристиками льда. для выделения характерных признаков этих зон ис-

пользуются результаты измерений зависимости а ( В) и её представления в 

виде простой аппроксимации (5.2.6). В некоторых работах в (5.2.6) добавля
ют слагаемое С(ф) , стремясь выделить районы, где наблюдается азимугаль-

ная зависимость а( В, ф). Экспериментальные исследования показали, что 

распределение параметров А и В на карте Гренландии хорошо выделяют

ся указанные зоны ледников. Зона центрального ледника характерна ма

лыми значениями А, что обусловлено слабым рассеянием радиоволн 
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Рис. 5.2.2. Экспериментальные значения (точки) и теоретические зависимости (j ( ()) 

(графики) для многолетних (1) и однолетних (2) льдов 

от относительно ровной поверхности «сухого» льда; для зоны перколяции 

параметр А имеет большее значение, а зона глубокого летнего таяния 

(мокрый лед и неровная поверхность) отличается наибольшими значения

ми этого параметра. Параметр В также хорошо выделяет границы харак

терных зон ледника Гренландии. В приведенных ссылках представлены 

наглядные карты особенностей ледника, построенные по данным скатеро

метров. Дополнительную информацию о поверхности ледника представ

ляет контроль азимутального эффекта. При различном направлении дви

жения подспутниковой точки по одному и тому же участку поверхности 

ледника наблюдается азимутальная модуляция 0"( Ф) . Анализ азимуталь
ной модуляции позволяет выделить направления склонов крупномасштаб

ного рельефа поверхности и построить соответствующую карту. 

В гляциологии морские льды делят на группы по их характерным 

признакам: различают многолетние льды толщиной более метра, однолет

ние деформированные, однолетние гладкие с толщиной более 0,5 м, не
давно замерзшая поверхность полыней или трещин с тонким льдом (тол

щина менее 0,1 м) - <(Нилас» и участки с подвижными мелкими льдина

ми. В работах [138, 140, 141, 144] представлены подробные сведения о 
радиолокационных характеристиках морских льдов разных типов. Для ха

рактеристики льдов используются традиционные параметры А и В, а так

же отношения Ау / Ан и Ву /ВН , где индексы V и Н указывают на изме-
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рения при вертикальной и горизонтальной поляризации радиоволн. Ази

мутальная зависимость а(ф) позволяет четко выделить границу чистой 

воды и сплоченных льдов, т. к. для морской поверхности характерна вы

раженная зависимость а(ф) , а для льдов она отсутствует или выражена 

очень слабо. Для влажных летних льдов характерна сезонная изменчи

вость характеристик рассеяния и уменьшенное значение а, что связано с 

выравниванием мелкомасштабной неровности поверхности и возрастани

ем поглощения в толще льда. При этом рассеяние радиоволн определяется 

фактором а s , а слагаемое а v дает малый вклад. В работах [140] прове-

ден анализ результатов многолетних исследований морских льдов разно

го типа. Авторы выделяют четыре типа льдов и для них приводят сред

ние значения параметров А и В. Для многолетнего льда толщиной в не

сколько метров с сильно неровной поверхностью характерен большой 

уровень поверхностного и обьемного рассеяния, средние значения А = -5 дБ, 
В = -0,15 . Однолетний деформированный лед толщиной около 0,5 м ха-

рактерен меньшим значением А = -14 ДБ, а параметр В = -о, 19, для глад
кого однолетнего льда А = -16,8 дБ, В = -0,24; тонкий гладкий лед -

«нилас» - характерен очень малым значением А < -20дБ, В < -0,25. 
Массив смерзшихся дрейфующих льдин, «паю>, характерен сильной из

менчивостью параметров А и В. Граница пака и свободной воды чётко 

выделяется зависимостью а(ф) , так как для свободной воды характерна 

явная зависимость а от азимута, связанная с ветром, для пака она слабо 

выражена, а для ниласа отсутствует. 

Наглядное представление о распределении льдов разных типов как на 

континентальных ледниках, так и на морской поверхности дают карты 

распределений параметров А и В, такие карты приведены, например, в 

статьях [138, 140, 143]. Необходимо отметить, что более точные характе
ристики льдов, их пространственное распределение и изменчивость со

стояния дают результаты совместного использования данных скатеромет

ра и изображения ледовой обстановки, получаемые радиолокатором с син

тезированной апертурой. 

Рассмотрим возможности мониторинга почвогрунтов и раститель

ности. 

Грунты разной структуры даже без растительности сильно отличают

ся диэлектрической проницаемостью и неровностями поверхности. Ре

зультаты теории рассеяния радиоволн неровной поверхностью были опи

саны в § 1.2, для рассматриваемой задачи обычно используют зависимость 

а( В), соответствующую выражению (5.2.4). В эту формулу входят сле-

дующие параметры: y12 - средний квадрат наклонов неровностей по-
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верхности и М - коэффициент отражения Френеля для () = 00 , соответ
ствующий соотношению (1.2.16). Наклоны неровностей поверхности 

yl2 = 2z~z-2 выражаются через дисперсию высот Zo и горизонтальный 

масштаб неровностей, масштаб Z определяется корреляционной функцией 
(1.2.27). В работах [145, 146] проведен подробный анализ этого варианта 
теории, где авторы задают вероятные значения 1, ZO, Б И находят зави-

симости а{ 8). Такой подход будет убедителен, если параметры получены 

путем профилирования реальной поверхности. В работе [146] использован 
такой подход и показано, что теоретические зависимости 0-(8), найден-
ные по формуле (5.2.4), и результаты экспериментов находятся в удовле
творительном соответствии, если параметры неровностей определены пу

тем профилирования поверхности. 

u,дБ~т-----~-----т----~--------r-т-~-----r----~--------r-----,-~ 
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Рис. 5.2.3. Ilримеры зависимостей и( 6') ДЛЯ разных типов 
поверхности пустыни Сахара 

Теоретические модели рассеяния для почвогрунтов и растительности 

не учитывают зависимости 0-(8) от азимута наблюдения, так как эта за-
висимость отсутствует. Наиболее «простой» поверхностью следует счи

тать песчаные пустыни. В работе [162] проведен тщательный анализ зави-
симости 0-(8, Ф) дЛЯ пустыни Сахара. Авторы использовали многолетние 
измерения, осуществленные с помощью скатерометров ESCAT, NSCAT и 
QSCAT в различных районах Сахары. На рис. 5.2.3, по данным [162], при
ведены примеры результатов измерений удельной поверхности обратного 

рассеяния радиоволн для нескольких районов с относительно ровной 

средней поверхностью (график 1) и при наличии крупных барханов (гра
фик 2). График 2 имеет выраженный максимум при () = 250 + 350 , пример
но такие наклоны поверхности имеют крупные барханы. Авторы проана

лизировали зависимость о- от азимута Ф и показали, что она отслеживает 
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преобладающее направление фронта барханов, что связывают с преиму
щественным направлением ветров в пустыне. 

При наличии растительности теоретический анализ задачи об обрат

ном рассеянии радиоволн усложняется, т. е. на рассеяние оказывает влия

ние три фактора: объемное рассеяние волн растительностью U v , рассея-

ние неровной поверхностью U s и эффект переотражения волн поверхно

стью и растительностью {У;. В соответствии с этим удельную площадь 

обратного рассеяния, выраженную в децибелах, представляют суммой 
трех составляющих 

(5.2.7) 

где 

о ( 2ас J U s = U s ехр - , 
cosB 

- }Jc cosB [1 ( 2Пс J] a v - - ехр ----=-- , 
2 cosB 

в сложном выражении (5.2.7) принятыI следующие обозначения: 

и~ -- удельная площадь рассеяния радиоволн неровной поверхно
стью без учета поглощения в слое растительности (формула 5.2.4), 

}Jc -- альбедо однократного рассеяния для слоя растительности, 

ехр ( 2ас J -- фактор поглощения при двукратном распростране
cosB 

нии радиоволн через слой растительности, 

М (В) -- френелевский коэффициент отражения радиоволн, 

ас = УсНс -- поглощение радиоволн в слое растительности, ус --

удельный коэффициент поглощения на единицу длины, Не -- эффектив

ная толщина слоя. 

Развито несколько вариантов теории, уточняющих эти формулы. Сле

дует отметить, что из-за многообразия видов поверхности и типов расти

тельности детализация и уточнения этих соотношений мало продуктивны. 

При экспериментальных исследованиях зависимости и( В) представляют 

простой аппроксимацией (5.2.6), а анализ сводят к выяснению связи пара-
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метров А и В с типом растительности [157-160], влиянием влажности 
[153-155], погодных условий и других факторов [148,149,150,151]. Осо
бенности и изменчивость растительности могут быть выявлены по дан

ным скатерометра, если тип растительности известен заранее. Такой ана

лиз полезен при спутниковом контроле сельскохозяйственных угодий или 

однородных по составу лесов [156-161]. 
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Рис. 5.2.4. Связь изменчивости параметра А с периодами выпадения дождей 

Сильное различие зависимостей (1'(0) разных видов поверхностей 

обусловлено не только характеристиками их неровностей, но и влажно

стью грунта. экспериментыI показали, что выпадение дождей приводит к 

увеличению интенсивности обратного рассеяния радиоволн [147, 154, 
155]. Тщательный анализ роли влажности сельскохозяйственных угодий 
при их контроле методом скатерометра проведен в работах [147, 152]. Ав
торы этих работ использовали большой массив радиоданных, полученный 

в период 1991-1996 годы и провели их сравнение снепосредственными 
измерениями влажности почвы, характеристиками растительности, с ин

тенсивностью и временем выпадания дождей. Для сравнения изменчиво-

сти зависимости (1'(0) и параметров А и В с характеристиками сельскохо-
зяйственных угодий они использовали данные агростанций Украины, 

США, Канады и восточной Африки. Они отмечают, что параметр А 
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сильно изменчив, а характеристика В чувствительна к изменению влаж

ности почвы. В результате тщательного анализа большого массива экспе

риментальных данных авторы приходят к выводу, что влажность почв 

можно определять методом скатерометра только в случае больших одно

родных участков поверхности, занятых сельхозугодиями или однотипной 

низкорослой растительностью. Главными факторами, влияющими на об

ратное рассеяние, являются: содержание влаги в относительно тонком по

верхностном слое почвы, неровности поверхности грунта и поглощение и 

рассеяние слоя растительности. Эти факторы изменяются значительно в 

разных участках поверхности, они по-разному проявляются на разных 

временных интервалах. Так состояние растительности может изменяться в 

течение нескольких дней, а неровности поверхности более стабильны во 

времени. Изменчивость влаги в почве определяется осадками и испарением, 

а также структурой грунта. На рис. 5.2.4 по данным [147, 152] приведены 
результаты измерений интенсивности дождей Rc С мм/час) и определений 

параметра А = а( 400) для двух близких сельскохозяйственных районов. 

Видно, что сразу же после выпадения интенсивных дождей аС 400) увели

чивается. Авторы работы стремились разработать методику и алгоритм об

работки данных скатерометра, которая не включала бы полную зависи-

мость а ( в), но сохраняла информацию о влажности и влиянии раститель-

ности. Для этой цели использовали производную В = du / dB при (J =400. 

Усредненное значение В*, найденное за большой временной интервал, 
использовалось как опорная характеристика, относительно которой опре

делялись вариации В для конкретного района при разной влажности. От-

метим, что в* зависит от влияния растительности и неровностей почвы, 
но почти не содержит влияния относительно быстро изменяющейся влаж-

ности. Разность В - в* чувствительна к изменению влажности, она обна
руживает четкую сезонную зависимость и хорошо про слеживает измене

ние влажности почвы после выпадения дождей. 

Диапазон, в котором работают космические скатерометры, мало эф

фективен для изучения биомассы лесных массивов [89], однако позволяет 
оценивать такой параметр, как степень покрытия поверхности лесной рас

тительностью или лесистость [158]. Данные скатерометра ESCAT исполь
зовались для изучения лесов Сибири с целью картирования лесистости 

поверхности по уровню ()о. Съемка поверхности скатерометром ESCAT 
при различных углах падения волн с различных азимутов наблюдения и в 

различных метеоусловиях выявила ряд особенностей, существенных для 

правильной интерпретации результатов измерений. Уровень отраженного 

сигнала скатерометра определяется не только объемным рассеянием рас-
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тительности, но рассеянием открытых участков почв, для которых харак

терна сильная изменчивость отражения в зависимости от угла пцдения 

волн, шероховатости поверхности, степени уклона крупномасштабного 

рельефа, а также влажности. Отражение от растительного покрова оказа

лось сильно зависящим от его диэлектрических свойств, которые особен

но сильно меняются при переходе температуры через околонулевые зна

чения. Измерения показали, что при замерзании или опаивании лесной 

растительности уровень отраженного сигнала может меняться почти на 

порядок, при этом отражение слабо меняется в других температурных 

диапазонах. Для компенсации монотонного снижения уровня а ( ()) от уг-

ла падения оценивалась по большим участкам поверхности линейная рег

рессионная зависимость, аппроксимирующая а ( ()), вычислялся так назы

ваемый индекс наклона, который использовался для коррекции угловой 

зависимости измерений СУ и получения рцдарного индекса яркости. Такая 

коррекция СУ позволила снизить проявление сезонных изменений отража

тельных свойств подстилающих покровов. Анализ данных скатерометра 

показал, что получаемая этим методом степень лесистости является дос

товерной характеристикой лесных покровов Сибири. По измерениям на 

тестовых участках в Сибири выявлено, что вариации степени лесистости 

от нуля до 100 % приводили к десятикратному изменению радарного ин
декса яркости с коэффициентом корреляции 0,93 [158]. 
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Глава 6 

Подповерхностное радиолокационное 
зондирование сред 

6.1. Особенности спутникового зондирования 
грунтов и льдов 

Спутниковый радар подповерхностного зондирования предназначен 

для изучения и мониторинга различных сред: обнаружения в пустынях 

водных линз и русел древних высохших рек, определения границ и глу

бин зон вечной мерзлоты, оценки толщины снежного покрова и характе

ристик морских и континентальных льдов. При подповерхностном зон

дировании радиоволны должны проникать на значительную глубину, по

этому возможно изучение только таких слоистых сред, для которых 

поглощение радиоволн не слишком велико, а толщина скин-слоя /);z дос

тигает хотя бы нескольких метров. В таблице 1.2.3 были приведены крат
кие сведения о электрофизических параметрах некоторых сред. Из этой 

таблицы следует, что в метровом диапазоне радиоволн для снега, пресной 

воды и льда поглощение волн мало, и /);z достигает сотни метров, а для 

сухой, мерзлой почвы и песков /);z - порядка десяти метров. Сущест

венно, что поглощение радиоволн уменьшается при увеличении длины 

волны, поэтому для подповерхностноm зондирования предпочтительно 

использование метровых и декаметровых радиоволн. В работах [1], ]63-
165] рассмотрены основы подповерхностной радиолокации с использова
нием самолетов, когда высота расположения локатора Н невелика. Полу

ченные в этих работах основные соотношения справедливы и при спут

никовой локации, однако из-за быстроm перемещения и большой высоты 

спутника возникают оrpаничения, затрудняющие подповерхностную ра

диолокацию сред. 

Отметим основные особенности подповерхностной спутниковой ра

диолокации. На рис. 6.1.] показана типичная ситуация подповерхностного 
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зондирования, когда например имеются три слоистые структуры C,D,K; 
цифрами 1, 2, 3 указаны границы слоев, а точки А и В соответствуют рас
положению радара и подспутниковой точки. В диапазоне метровых и де

каметровых волн трудно создать спутниковую антенну с узкой диаграм

мой направленности. Поэтому участок поверхности, облученной антенной 

В1 В2 , велик, на этом участке могут располагаться слоистые структуры 

разной толщины. Выделение относительно малого участка поверхности /, 

является весьма трудной задачей. Если предположить, что в пределах ма

лого участка /, слои C,D, К однородны и параллельны поверхности 1 + 1, 

то должно происходить отражение радиоволн от границ этих слоев. В этой 

идеализированной ситуации можно указать радиус первой зоны Френеля 

Pf ' формирующей поле отраженной волны в точке А. Согласно [8] в этом 

случае эффективный размер области /1' существенной для отражения 

волн, равен диаметру первой зоны Френеля 

(6.1.1 ) 

Если положить А = 3 м, высоту спутника Н = 400 км, то [, ::::: 2 км. 

Следовательно, для плоских сред происходит как бbl естественное выде

ление относительно малого участка /, . Такая ситуация будет, если диспер-

сия высот неровностей границ раздела сред Zo меньше А, /16 . Границы 

слоистыIx сред могут иметь неровности высот, как это показано волни

стыIии линиями 1+1, 2+2 и 3+3 на рис. 6.1.1. Если высоты неровностей 
сравнимы с длиной волны, то согласно критерию Рэлея (формула 1.2.11), 
будет происходить не отражение, а рассеяние радиоволн. Область рассея

ния В] В2 будет велика, её размер определяется шириной диаграммы об-
ратного рассеяния F( О). В этом случае уменьшение размера части по

верхности /1 возможно, если осуществляется специальная обработка мо

дулированных сигналов локатора. В зависимости от реализации 

отражения или рассеяния радиоволн происходит сильное изменение мощ

ности принимаемого сигнала W S • Если происходит отражение волны, то 

мощность W S будет такая же, как если бы радиоволны распространялись 

в свободном пространстве на расстояние 2Н, а мощность передатчика 
2 

W о уменьшена на коэффициент отражения 1] : 

(6.1.2) 
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Здесь G = 41l" А А,-2 - коэффициент направленного действия, А -
эффективная поверхность антенны. В метровом и декаметровом диапазо

нах спутниковая антенна имеет малое значение G ~ 1 + 3 , поэтому можно 
считать, что 

(6.1.3) 

в случае рассеяния радиоволн на неровных границах слоев, когда 

А < 16 ZO, мощность принимаемого сигнала будет убывать при увеличе-

нии высоты Н по закону 

(6.1.4) 

где СУ - эффективная поверхность рассеяния радиоволн на границах 

раздела сред. Из сравнения (6.1.3) и (6.1.4) следует, что Ws будет сущест-

венно больше в случае отражения радиоволн, когда А > 16 Zo. Таким обра
зом, для реализации подповерхностного зондирования слоистых структур 

необходимо использовать метровые или декаметровые радиоволны по

тому, что при увеличении А возрастает глубина зондирования и ча

ще проявляются закономерности отражения волн, когда, согласно (6.1.3), 

Ws '" н-2 • При этом разрешение по горизонтали определяется размером 

первой зоны Френеля, т. е. соотношением (6.1.1). При анализе особенно
стей подповерхностного спутникового зондирования следует также учи

тывть увеличение мощности шумов W n при увеличении А . В метровом 

и декаметровом диапазоне мощность шумов определяется суммарным 

вкладом эффективной температуры шумов приемника Тр и космического 

радиоизлучения Те: 

(6.1.5) 

где КЬ = 1,38·10-23 дж ок-1 
- постоянная Больцмана, дFm - полоса 

частот приемника. Шумовую температуру приемника Тр ~ 3000 К в мет

ровом и декаметровом диапазонах можно полагать не зависящей от А , а 
шумы космоса увеличиваются при возрастании длины волны по закону 

Те - А2 . ДЛЯ А> 2 м можно считать, что Те »Тр , поэтому в (6.1.5) ука-

зана зависимость W n '" А 2. Сопоставив зависимости от длины волны 

мощности сигнала Ws и шума W n по формулам (6.1.3) и (6.1.5), найдем, 

что отношение ~ Wn -1 почти не зависит от А . Этот неожиданный ВЫ-
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вод можно сделать, если не учитывать зависимость коэффициента отра

жения 1J от длины волны и считать также, что коэффициент усиления 

антенны G не зависит от А . Коэффициент отражения 1J обусловлен 

суммарным переизлучением волн всеми слоями среды, но основной 

вклад в W1 будет давать отражение от поверхностного слоя 1-;-1. При 

этом весьма приближенно можно считать, что 7J ~ М - есть коэффици

ент отражения Френеля, определяемый простой формулой (1.2.16). По
этому мошность Wt почти не зависит от А . Мощность сигналов W 2 И 

wз , соответствующих отражению волн от границ 2-;-2 и 3-;-3, из-за по

глощения волн будет существенно меньше Wt , она зависит от А . Для 

подповерхностного зондирования важно оценить зависимости W 2 и W з 

от А ; они определяются электрофизическими характеристиками сред 
C,D и К и могут отличаться очень сильно. 
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При подповерхностном зондировании важно получить сведения о 

структуре слоев, что возможно, если удастся выделить сигналы W1, W 2 И 

W 3 , соответствующие отражению волн от границ разных слоев, опреде

лить глубину залегания слоистых структур Zc и Zd И оценить коэффици

енты отражения от слоев. Решить эту трудную задачу можно, если исполь

зовать сигналы с линейной частотной модуляцией. Определение толщины 

слоев и глубины их залегания возможно, если удастся измерить времен

ные интервалы БТ2 и бтз приема сигналов W2 и WЗ относительно вре-
мени приема сигнала W1 • Время прихода сигнала, соответствующего от-

ражению от поверхности 1+1, 1"1 = 2Нс -1 , сигнал от поверхности 2+2 при-

2 -1 
дет позже на время 1"2 = Zc Се ' еще большее запаздывание Тз будет 

соответствовать границе 3+3. На рис.6.1.1 вверху показана условная 

структура сигнала на входе приемника радара при отражении волн от сло

ев С, D и К. Так толщина первого слоя С будет равна 

(6.1 .6) 

где Се - диэлектрическая проницаемость слоя С, б Т2 - разность при

хода к спутнику волн отраженных от границ слоев 1+] и 2-.;-2 (рис. 6.1.1). 
Согласно [23], разрешающая способность радара по глубине б Z связана 

с шириной полосы частот модулированного сигнала .6.F m или с длитель-

ностью импульса Т; соотношением 

(6.1.7) 

здесь с & - скорость волны в среде с диэлектрической проницаемостью &. 

Если б Z < Zc или б Z < zd , то разности времени Т 2 - Т} или тз - Т 2 суще

ственно больше длительности сжатого импульса дт и сигналы W з, W 2 И 

W1 будут разделены, а отношение W2 W1-
1 или Wз W1-

1 может быть изме

рено с достаточной точностью. В главе 2 была описана структура сигналов 
ЛЧМ и показано, как при осуществлении операции свертки реализуется 

короткий импульс излучения радиоволн. Длительность такого короткого 

импульса дт и ширина полосы частот сигналов .6.F m связаны ПРОСТЬJМ со-

отношением .6.Fm ~ iSt-1 
• Из (6.1.7) следует, что для реализации высокой 

разрешающей способности по глубине необходимо использовать ЛЧМ 

сигналы с широким спектром и эквивалентным «сжатым» очень коротким 
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импульсом. Например, для слоя влажного песка толщиной Zc = 1 м и 8 = 4 

требуемая длительность импульса должна быть порядка 1 О нсек. Исполь
зование коротких импульсов позволяет также, согласно п. 2.1 и п. 2.2, вы
делять относительно малый участок 1}, т. е. улучшить разрешение по по-

верхности. 

Большинство используемых в настоящее время радаров подповерхно

стного зондирования в качестве зондирующего сигнала используют пе

риодическую последовательность коротких радиоимпульсов. Длитель

ность импульса при этом стараются уменьшить до моноимпульса, образо

ванного несколькими колебаниями несущей частоты. С одной стороны, 

для увеличения глубины зондирования необходимо применять как можно 

более низкие частоты, с другой стороны, применение низких частот при

водит к увеличению размеров антенн и соответственно сложности их раз

мещения на космическом аппарате. Факторами, вызывающими уменьше

ние мощности отраженного сигнала при прохождении его через среду до 

отражающей границы и обратно, являются в основном следующие: отра

жение и преломление на промежуточных границах слоев; неоднородность 

структуры исследуемой среды; состояние верхней границы отражающей 

поверхности среды; потери, связанные с проводимостью среды. 

Основные особенности и трудности подповерхностного спутникового 

зондирования сред сводятся к следующему. для подповерхностного зон

дирования предпочтительно использование метровых и декаметровых ра

диоволн, только в случае зондирования слабо поглощающих сред - льдов 

и снежного покрова возможно использование дециметровых волн. Для 

выделения отражения волн от грунтов на значительной глубине необходи

мо иметь большую мощность передатчика, т. к. коэффициент усиления ан

тенны не может быть большим. Спутниковой антенной подповерхностно

го радара является или слабо направленная антенна типа волновой канал 

(метровый диапазон), либо полуволновой или одноволновой вибратор (де

каметровый диапазон). Необходимо отметить, что техника спутниковых 

антенн развивается быстро и, потому возможно создание развертываемых 

в космосе больших антенных конструкций, например, создание широкопо

лосной ромбической антенны с большим коэффициентом направленного 

действия. Для четкого выделения различных слоистых структур необхо

димо использовать ЛЧМ сигналы с широким спектром и с очень коротким 

«сжатым» импульсом. для измерения мощности сигналов, отраженных от 

поверхности и от слоев на разной глубине, необходимо, чтобы радиотракт 

локатора имел линейную амплитудную характеристику при большом из

менении мощности сигналов в широкой полосе частот. В следующих па

раграфах приведем сведения о поглощении радиоволн в различных средах 

и рассмотрим особенности отражения волн от слоистых структур. 
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6.2. Глубина зондирования однородных сред 

Характер распространения радиоволн в слоисто-неоднородной 

структуре определяется электрическими параметрами слагающих ее сред 

и геометрией их границ. В общем случае диэлектрическая проницаемость 

различных составляющих грунта не остается постоянной, а изменяется 

как по поверхности от точки к точке, так и по глубине. Изменение ди

электрической проницаемости по глубине сильно зависит от температу

ры, влажности, плотности и солености зондируемых сред. При построе

нии модели электрических характеристик грунтов следует учитывать 

также неоднородность распределения влажности по глубине, что при во

дит К появлению зависимости диэлектрической проницаемости от глуби

ны погружения. 

При распространении в однородной поглощающей среде напряжен

ность электрического поля гармонической плоской волны представим 

формулой 

E(z,t) - E(z)eia:J , (6.2.1) 

где E(z)=Eoe-аz - комплексная амплитуда при z> О; Ео = Eo(z = О), 
а = у + iP - постоянная распространения, у - коэффициент затухания, 

р - фазовая постоянная. Постоянная распространения связана с ком

плексным показателем преломления среды n соотношением 

(6.2.2) 

где 8 И J.1 - комплексные относительные диэлектрическая и магнитная 

проницаемости. Для немагнитной среды коэффициент затухания 

(6.2.3) 

фазовая постоянная 

Р = OJc-1 Re( 8 У/2 = 21r А -1 Re( 8 )1/2 = 21r A;l , (6.2.4) 

где Ас длина волны в среде. 

Проникающая способность волны в однородной среде оrpаничена дву

мя процессами: отражением на границе сред с разной диэлектрической про

ницаемостью и поглощением в среде. Отражение на границе раздела в пред

положении, что фронт падающей волны плоский, определяется коэффициен

том отражения Френеля. При рассмотрении процесс а поглощения радиоволн 

в среде используется либо величина поглощения на единицу длины, либо 

толщина скип-слоя, т. е. глубина, на которой напряженность поля уменьша

ется е раз. Обе эти величины определяются через коэффициент затухания 
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электромагнитной волны 1, который связан с комплексной диэлектриче-
~ , ." 

скои проницаемостью среды Е = Е -lЕ или С тангенсом угла потерь 

&" 
tg~ = - = 60 А СУ т , где (j т - проводимость среды, &' И &" - действи

Е' 

тельная и мнимая части диэлектрической проницаемости. Эта связь со

гласно [8] определяется следующими формулами: 

(6.2.5) 

Затухание в децибелах на единицу длины можно определить по фор

муле 19 =201g[ ЕоЕ(zгt]z-t =8,681. Так как 1 пропорционально ;t-I, 

то отсюда следует, что при одинаковых диэлектрических характеристиках 

среды с ростом длины волны глубина скин-слоя возрастает, а затухание 

волны уменьшается. Для сред с tg.1« 1 ослабление радиоволн в грунте 

r g в дБ/м вычисляется по формуле: 

2 (' )1/2 (' )1/2 1 1 g = 18,2· 1 0- с tg.1 f , или 1 g = 54,6 с tg.1 ;t - , (6.2.6) 

где f - частота в МГц. При этом глубина проникновения (толщина 

скин-слоя) .1z определяется по уровню ослабления поля в е = 2,72 раз по 
формуле (1.2.18). Для сред с малыми потерями tg.1« 1 постоянная рас-

пространения может быть представлена в виде 

(6.2.7) 

в работе [164] приведены экспериментальные результаты, получен
ные на частоте 100 МГц, часть этих данных для длины волны л. = 3 м от
ражена в таблице 6.2.1. Из таблицы видно, насколько сильное влияние на 
глубину скин-слоя оказывает наличие влаги. Относительно сухие типы 

грунта, мерзлые породы и ледники имеют малые значения tg.1 (порядка 

0,0001-0,01), что обусловливает возможность глубокого проникновения 
радиоволн в грунт для диапазонов метровых и коротких волн. В таблице 

6.2.2 по данным [163-167] приведены экспериментальные характеристики 
сухих сред в зависимости от длины волны, для которых можно достигнуть 

большой глубины зондирования. Данные, приведенные в таблицах 6.2.1 и 
6.2.2, демонстрируют сильную зависимость диэлектрических параметров 
сред от длины волны. Использование метрового диапазона позволило бы 

обеспечить приемлемую для практики глубину зондирования. 
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Таблица 6.2.1 

Диэлектрические характеристики некоторых типов сред 

Среда 
(УМ' С' 8" Yg , дБ/м &,м 

[См/м] 

Пресная вода 10--3 81 0,18 0,182 47,8 

Морская вода 4,0 81 720 326 0,027 

Песчаная почва сухая 1,5·10-4 3 0,027 0,142 61,3 

Песчаная почва влажная 7·10-3 25 1,26 2,3 3,8 

Глинистая почва сухая 2,5·10-4 3 0,045 0,236 36,76 

Глинистая почва влажная 50·10-2 , 15 9,0 20,3 0,43 

Песчаник влажный 40·10-2 , 6 4,2 23,6 0,37 

Известняк влажный 25·10-2 , 8 4,5 14,0 0,62 

Гранит сухой 10-8 5 1,8·10-6 7,3·10-6 1,2·106 

Гранит влажный 10-3 7 0,18 0,62 14,0 

Базальт влажный 10-2 8 1,8 5,75 1,51 

Таблица 6.2.2 

Диэлектрические характеристики сухих сред 

Среда I,M Е' Е" tgд 

Песчаная почва сухая 
3 3 0,027 0,009 

0,6 3,5 0,13 0,037 

3 3 0,045 0,015 
Глинистая почва сухая 0,6 4 0,6 0,15 

0,1 5,5 0,73 0,13 

Гранит сухой 
3 5 1,8·10-6 0,36·10-6 

0,7 5-6 0,02-0,177 0,003-0,035 

Базальт сухой 0,7 5,6-9,6 0,087-0,862 0,009-0,15 

Сухая земля 
1 4 0,0004 0,0001 

0,09 2 0,04 0,02 

При зондировании грунта с низкой проводимостью электромагнитные 

волны могут проникать вглубь и отражаться от возможных резких границ 

слоев с разной диэлектрической проницаемостью, например, от слоя ос

новных пород или возможных внугренних неоднородностей грунта. Ин

тенсивность отраженных сигналов от поверхности и подповерхностных 

слоев грунта может быть оценена с использованием уравнения радиолока

ции. При измерениях с аппарата, находящегося на высоте Н, мощность 
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отраженного сигнала от поверхности и подповерхностного слоя грунта 

можно оценить следующими выражениями: 

1) для поверхности -

(6.2.8) 

2) для подповерхностного слоя грунта (толщина слоя Z g ): 

(6.2.9) 

где Wo - мощность передатчика, G - коэффициент усиления приемно

передающей антенны, Rs - радиус кривизны зондируемого участка по

верхности земли, (J) = 2ж f - частота, H g = Zg (&\ У/2 - «диэлектрическая 

толщина» слоя грунта, т = 2Н g / с - время задержки распространения 

сигнала для зондируемого слоя грунта, 

- коэффициенты отражения на границах слоя Z\ = О И Z2 = Zg' &\ И &2 -

диэлектрические проницаемости для подстилающего слоя и основного 

грунта. Как правило, произведение Н R;\ много меньше единицы, поэто

му им можно пренебречь и считать, что предельная дальность Нтах при 
зондировании поверхности определяется соотношением: 

(6.2.1 О) 

где Wp - пороговое значение чувствительности приемника. 

Относительная мощность отраженного от подповерхностного слоя 

сигнала по сравнению с отраженной от поверхности равна 

н2 17 (1-17 )2 
-----:-2 12 0\ ехр( -Т OJtgд) . 
(Н +Hg ) 170\ 

(6.2.l1) 
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Отсюда следует, что мощность сигнала, отраженного от подповерхно

стного слоя грунта, зависит главным образом от глубины залегания слоя, 

частотыI зондирования и тангенса потерь слоя. Предельный уровень сигна

ла, обнаруживаемый радаром, ограничивается уровнем шума приемного 

устройства. Методика расчета максимальной глубины зондирования объек

тов конечных размеров, например, полость в грунте, изложена в [168]. 
Большинство грунтов представляют собой смеси различных материа

лов. Будем рассматривать такие гpYНТbI, в которых неоднородности много 

меньше длины радиоволн. В этом случае можно рассматривать электриче

ское поле, усредненное по объемам, большим по сравнению с масштабами 

неоднородностеЙ. По отношению к такому полю смесь является однород

ной и изотропной средой и вследствие этого может характеризоваться не

которым значением диэлектрической проницаемости смеси 8 m. Вычис-

лить диэлектрическую проницаемость смеси можно лишь при некоторых 

определенных условиях, накладываемых на составляющие смеси. Так, в 

случае, если все частицы смеси изотропны, а разности д8 между их ди

электрическими проницаемостями малы по сравнению с величиной ди-

электрической проницаемости &, то 8~3 = ( &1/3) , где скобки означают ус-

реднение. Существует несколько эмпирических и полуэмпирических фор

мул для определения диэлектрической проницаемости сред, представ

ляющих собой смеси различных материалов [169]. Часто оказывается 
полезным соотношение 

(6.2.12) 

где 1 - параметр, характеризующий тип используемой модели; 81 - ди

электрическая проницаемость основного материала; 82 - диэлектриче

ская проницаемость примеси; Рm - объемная часть примеси. При 1 = 1 
(6.2.12) представляет собой линейную модель, при 1 = 1/2 - рефракцион
ную модель, при 1 = 1/3 - кубическую модель. 

Диэлектрическая проницаемостъ смесей зависит от их структуры. 

Имеется несколько формул для смеси (Винера, Лихтенекера, Клаузиуса

Мосотrи и др.), однако не все они могут быть использованы для сред с по

терями. Электрические характеристики грунтов в значительной мере оп

ределяются содержанием воды, дисперсионные свойства которой хорошо 

изучены. В работе [170] на основе анализа электрических параметров сред 
в диапазоне частот 105 - 1010 Гц показано, что можно выделить четыIеe 
группы сред. 

Группа 1 характеризует среды, у которых, начиная с нескольких де-
сятков МГц, затухание r g растет от 1 О дБ/м до 800 дБ/м на частоте 



192 Глава 6. Подповерхностное радиолокационное зондирование сред 

1 О ГГц, а Е' уменьшается от десятков до нескольких единиц. Эти среды 
соответствуют сутлинкам и глинам с ОПfосительной влажностью более 

5 %. Группа 2 определяет среды с заметным, но меньшим, чем для груп-

пы 1, значениями затухания, у которых r g достигает значения 150 дБ/м 

при частоте 1 О ГГц, а Е' ведет себя подобно предыдущему случаю. Это 
соответствует сутлинкам и глинам при относительной влажности менее 

5 %, морским льдам, пескам и песчаникам с влажностью более 15 %. 
Группа 3 характеризует среды, у которых rg < 1 дБ/м на частотах менее 

300 МГц и rg ~ 10-20 дБ/м на частоте 10 ГГц, а Е' мало меняется при 

f < 100 МГц и практически не меняется выше 100 МГц. Приведенные па

раметры соответствуют сухим и увлажненным пескам, известнякам, слан

цам, гранитам. Группа 4 соответствует средам с затуханием rg < 1-2 дБ/м на 

частотах менее 1 О ГГц и практически неизменныIM Е' • Она включает в себя 
пресноводный лед, мрамор, гранит, кальцит, доломит, гипс, каменную соль, 

снег. Исключение для этих групп составляют морская и пресная вода и торф, 

которые характеризуются большими значениями Е' (Е' R:i80 У воды и Е' R:i60 
У торфа), практически не меняющимися в диапазоне частот 1-1000 МГц. 

для пресной воды rg ~ 2 дБ/м при f = 1-1000 МГц и резко возрастает при 

f = 1 О ГГц до rg ~ 1700 дБ/м. для морской воды rg ~ 40 дБlм при f = 1 МГц 

и растет до rg ~ 4000 дБ/м при f::= 1 О ГГц. На основе раБотыI [170] в таб

лице 6.2.3 приведена зависимость от частотыI диэлектрических характери
стик для сред при температуре оос. Электрические характеристики мерз
лых земных грунтов для частоты 100 МГц привсдены в таблице 6.2.4 на 
основе данных работ [166,169-172]. 

Таблица 6.2.3 

Частотная зависимость электрических характеристик сред 

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 
Пресная Морская 

f,Гц 
вода вода 

дБ/м е' дБ/м е' дБ/м е' дБ/м е' дБ/м е' дБ/м е' 

106 1 20,0 0,5 15,0 0,02 8,0 0,01 5,0 1,5 84,0 36,4 80,0 

107 4 15,0 2,0 8,0 0,10 6,0 0,02 4,0 2, 114,5 80,0 

108 16 13,0 8,0 6,0 1,0 ~ ,. 0,20 3,5 2,0 346,3 80,0 

109 J ~.U 5,0 4~O 3,5 30,4 82,0 752,6 76,0 
I I 
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Таблица 6.2.4 

Электрические характеристики мерзлых почв для частоты f = 100 МГц 

Характеристика среды 8' tgIJ. r g ,дБ/м 

Грунт С большим содержанием железа 7,0 0,39 9,3 

Грунт с большим содержанием алюминия 3,3 0,09 1,5 

Бурая почва 4,4 0,20 3,8 

Сухой песчаный грунт 5,0 0,28 5,7 

Известковая глина 3,6 0,35 6,0 

Кремниевая глина 1,0 0,13 1,2 

Вода с крупным песком 4,5 0,04 0,8 

Вода с 0,2 % содержанием кальцита 3,5 0,002 0,03 

Анализ электрических характеристик почв и пород показывает, что 

влажность резко увеличивает затухание. Это обстоятельство является од

ной из основных причин, сдерживающих развитие спутникового подпо

верхностного зондирования грунта Земли. 

6.3. Влияние рельефа поверхности 
на подповерхностное зондирование грунта 

Радиолокатор подповерхностного зондирования фиксирует сигналы, 

отраженные от всех границ изменения диэлектрической проницаемости в 

среде, в том числе и от границы раздела воздух-среда. В результате та

кого взаимодействия электромагнитного поля со средой появляется мно

жество помеховых сигналов, причем «полезные» сигналы от отражающей 

структуры могут быть на 20-30 дБ слабее, чем «помеха». Шероховатость 
поверхности является мешающим фактором при проведении исследова

ний, связанных с зондированием подповерхностноro слоя грунта. Иссле

дования показывают [9, 173, 174], что естественная шероховатость ~ зон
дируемого грунта может быть отнесена к классу случайных стационар-

ных процессов с пространственным спектром вида Ф ~ ( k ) '" k -2у, где 

2У = 3 + 3.7, k = 2н / Л - волновое число, соответствующее масштабу 

Л неоднородности среды. Такая зависимость позволяет относить шеро
ховатость грунта к фрактальным поверхностям с показателем Херста 

Нх v -1 = 0.5 + 0.85 [175]. При этом было установлено, что в большин-

стве случаев Нх = 0.5 , т. е. шероховатость имеет броуновский характер со 

спектром шероховатости вида [176]: 
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(6.3.1) 

где ko = 2" / ЛО - волновое число, соответствующее внутреннему мас

штабу ЛО неоднородности среды. для дисперсии высот неровностей по-

верхноС1И 'zo - ( ,2)1/2 получена оценка 17-7 см, а для масштаба корреляции 1 , 

который определяется из уравнения 

(6.3.2) 

получены значения от 2 до 37 см. Случай пологих шероховатостей, когда 
их размеры много больше длины волны зондирующего сигнала, достаточ

но подробно рассмотрен в работе [9]. 
Влияние неровной поверхности на амплитуду и фазу напряженно

сти поля отраженной волны определяется величиной параметра Рэлея 

2 k Zo cos 8 «1, «() - угол падения) [8]. Мелкомасштабные неровности с 

параметром Рэлея меньшим 1 не значительно уменьшают эффективный 
коэффициент отражения при вертикальном падении. Диффузно рассеян

ное излучение имеет значительно меньшую интенсивность и не оказывает 

существенного влияния на принятый сигнал. Диффузно рассеянная часть 

энергии сигнала увеличивается с ростом параметра Рэлея и увеличивает 

амплитуду сигнала, принятого с направлений, отличных от вертикального. 

Это может уменьшить как разрешающую способность радара, так и точ

ность обнаружения подповерхностных неоднородностеЙ. 

В [177] проанализированы пространственные статистические харак
теристики грунта, необходимые для объяснения результатов радиолокаци

онного зондирования. Показано, что возможно раздельное описание этих 

характеристик с использованием контактных методов и топографических 

карт. Можно выделить несколько масштабов неровностей поверхности: 

микромасштаб, макромасштаб и промежуточный между ними мезомас

штаб. Микромасштаб определяет изменения высот неровностей и радиуса 

корреляции, сравнимых с длиной волны электромагнитного поля. Эта об

ласть спектра шероховатостей поверхности и локальный угол падения оп

ределяют интенсивность обратного рассеянного сигнала. Пространствен

ные изменения локального угла падения связаны с макромасштабной 

структурой поверхности. По данным, представленным в [177, 178], сред
неквадратические высоты неровностей вспаханных и необработанных по

лей составляют 1-5 см, что существенно меньше длин волн, применяемых 
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в радарах подповерхностного зондирования (единицы метров). Анализ 

статистических характеристик крупномасnпaбных неровностей по циф

ровым топографическим картам ряда равнинных регионов показал, что 

распределение наклонов поверхностей близко к нормальному с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией, зависящей от типа поверхно

сти. Дисперсия углов наклона неровностей макрорельефа а, составляет 
примерно 10, з0 и 100 для равнинной, холмистой и горной местности соот
ветственно. Поскольку характерные наклоны неровностей макрорельефа 

при их нормальном распределении изменяются в пределах ± 3 а" что со

ставляет в данном случае от 3 до 300, в пределах диаграммы направленно
сти антенны будет приниматься достаточно сильный сигнал с направле

ний, отличных от зеркального, поскольку он формируется зеркально от
ражающими площадками. Соответственно, в исследуемую среду значи

тельная часть энергии войдет под углами, отличными от нуля. Это 

уменыuит точность обнаружения диэлектрических аномалий и возмож

ность их разрешения. 

Боковые отражения являются серьезной помехой при интерпретации 

результатов зондирования грунта, так как радиоволны, отраженные от по

верхностных и подповерхностных структур, могут регистрироваться на 

одной и той же временной шкале. Различить эти сигналы без использова

ния дополнительной априорной информации о зондируемой среде не 

представляется возможным, т. к. отражения от неровностей поверхности 

могут существенно изменить параметры принятого сигнала и затруднить 

восстановление внутренней структуры грунта. Для того чтобы оценить 

степень влияния неровностей и границ раздела на параметры отраженного 

сигнала, необходимо знать пространственные характеристики шерохова

тостей поверхности грунта. 

Статистические характеристики крупномасштабных неровностей 

(макрорельефа) получены в [177]. Для этого были использованы цифро
вые топографические KapThI некоторых областей Украины. В этих регио

нах выбраны участки размером 36х36 км, для которых строились релье

фы с использованием изолиний. На рис. 6.3.1 представлены типовые мак
рорельефы трех поверхностей, полученные по цифровым топографи

ческим картам: 

• 1 - равнинная, 

• 2 - холмистая, 

• 3 - гористая. 

Видно, что макрорельеф z(x) пространственно неоднороден, т. е. дис
персия и коэффициент корреляции зависят от длины усредняемой реали

зации и положения начальной точки на кривой. Распределение локальных 

наклонов указанных типов земной поверхности близко к нормальному. 
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Чm касается функции распределения высот, m её затруднительно аппрок
симировать известными законами распределения. Как показывает анализ 

пространственных спектров макромасштабных неровностей, наилучшее 

совпадение модели и реальных спектров наблюдается при их фрактальном 

описании [179]. 
Методика расчета параметров сложного сигнала, отраженного шеро

ховатой поверхностью, основана на теории рассеяния монохроматических 

волн. Наиболее адекватное описание процесса прохождения радиоволн 

диапазона нескольких десятков мегагерц на границе раздела «воздух -
грунп> дает двухкомпонентная модель рассеяния. Рассеивающая поверх

ность z(x) представляется в виде суммы двух компонент - крупномас

штабной и мелкомасштабной по сравнению с длиной волны. «Крупность» 

и «мелкость» компонент определяется величиной параметра Рэлея 

2k Zo cos () , где () - угол между нормалью к средней плоскости и направ-

лением наблюдения. Для частоты fo = 100 МГц микрорельеф является мел
комасштабной компонентой, а макрорельеф - крупномасштабной. Если 

компоненты статистически независимы, то эффективный коэффициент от
ражения от поверхности при нормальном падении «() = О) можно опреде-

лить по формуле: 

м = м (8)( ехр( -2i k Zb cos 8))ехр( -2k2u;) , (6.3.3) 

где 8 - угол между нормалью к средней плоскости и плоскостью, каса

тельной к крупномасштабной компоненте, Zb - высота крупномасштаб-

ной компоненты поверхности, Zo - дисперсия высот мелкомасштабной 

компоненты, М (8) - коэффициент отражения Френеля горизонтапьной 

или вертикальной поляризации [180]. Рассмотрим случай горизонтальной 

поляризации, для которой коэффициент отражения Френеля М ( о) опре
деляется формулой (1.2.16). Для оценки эффективного коэффициента от
ражения длину усреднения положим равной радиусу первой зоны Френе

ля, например 100 м. Диэлектрическая проницаемость поверхностного 

слоя, рассчитанная для суглинистой почвы с относительной объемной 
влажностью 5 %, равна 3,65+; 0,058 (на длине волны 30 м), дисперсию 
высот мелкомасштабной компонентыI Zo примем равной 5 см. Зависи-

мость модуля коэффициента отражения IMI от горизонтальной координа
ты х для равнинной местности при принятых параметрах приведена на 

рис. 6.3.2. Видно, что при пролете над пересеченной местностью коэффи
циент отражения может испытывать существенные осцилляции. Там, где 

местность относительно плоская, осцилляции малы. Такие участки по-
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верхности представляют определенный интерес при про ведении подпо

верхностного зондирования. Более подробно влияние макрорельефа на 

подповерхностное зондирование грунта можно оценить, имея либо топо

графические цифровые KapThI исследуемой местности, либо результатыI 

измерений на нескольких частотах. 

Z,M 

600 

400 

200 
~~ 

O~--~----~--~~--~----~----~--~----. 

о 5 10 15 20 25 30 35 х, хм 

Рис. 6.3.1. Типичные рельефы земной поверхности 

IMI 
0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

0,0 
0,0 5 10 15 20 25 30 хм 

Рис. 6.3.2. Зависимость модуля коэффициента отражения от горизонтальной 
координаты х для равнинной местности для Л = ЗА м 
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6.4. Отражение радиоволн 
от слоисто-неоднородных сред 

Рассмотрим особенности отражения радиоволн при зондировании 

слоистых сред. Расчетные модели сред целесообразно классифициро

вать по характеристикам границ раздела и их диэлектрическим свойст

вам. В дистанционном зондировании при классификации по первому при

знаку обычно используются следующие модели взаимодействия электро
магнитных волн со средой. 

1 модель. Два однородных полупространства с плоской границей раз
дела (рис. 6.4.1 а). 

11 модель. Однородное полупространство и плоскослоистая структу
ра, последний слой которой -- полупространство с плоской границей 

(рис. 6.4.1 Ь). Диэлектрические характеристики и температуры слоев могут 
быть как постоянными по слою, так и переменными. 

111 модель. Два однородных полупространства с мелкошероховатой 
поверхностью раздела (рис. 6.4.1с). Понятие шероховатости тесно связано 

с длиной электромагнитной волны и поэтому мелкошероховатая модель на 

одних волнах может оказаться крупношероховатой или плоской моделью 

на других. 

IV модель. Два однородных полупространства, разделенные поверх
ностью с крупными неровностями (рис. 6.4.1 d). 

V модель. Два однородных полупространства, разделенные поверх
ностью со сложными шероховатостями (мелкими и крупными неровно

стями) (рис. 6.4.1е). 

VI модель. Два однородных полупространства, разделенные слоем, 
состоящим из множества отражателей (рис. 6.4.1 f). 

Все эти модели подробно проанализированы в литературе (см., на

пример, [8, 181, 182]). 
На основе модельных представлений об электрофизических парамет

рах грунтов проанализируем коэффициент отражения от слоисто-неодно

родной среды для частот 1-1000 МГц. Анализ будем проводить в прибли
жении плоских волн для случая одно- и двухслойной среды. Вычисли

тельная процедура процесса отражения основывается на рекуррентном 

соотношении для импедансов слоев. Модели диэлектрической проницае

мости рассматриваются в приближениях теории диэлектрических смесей. 

Следуя работам [8, 181, 182], рассмотрим систему из N - 1 слоев, находя
щихся между двумя полубесконечными средами (модель 11). Выберем 
прямоугольную систему координат, чтобы плоскость ху совпадала с верх

ней границей первого слоя так, как показано на рис. 6.4.2. Обозначим 
комплексные диэлектрическую, магнитную проницаемости и толщину i-ro 
слоя соответственно через Bj , f.1 j ' ~l' Анализ распространения электро-
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магнитной волны основывается на решении уравнений Максвелла в каж

дом слое и формулировании граничных условий, требующих равенства 

тангенциальных составляющих векторов электрического и магнитного 

полей по обе стороны границы каждого слоя. 

Ограничимся случаем вертикального падения электромагнитной вол

ны, тогда напряженность электрического поля в верхнем полупространст

ве можно записать в виде: 

Е = Ео [ ехр (; ko z) + м ехр ( -; ko z ) ] ' (6.4.1) 

где Ео , ko - амплитуда и волновое число падающей электромагнитной 

волны; М - коэффициент отражения от системы из N - 1 слоев. С учетом 
сделанных ограничений возможно аналитическое решение уравнений 

Максвелла в каждом слое с целью определения М и нахождения поля в 

верхнем полупространстве. В такой постановке задача решена в работах 

[181,182], где приводится выражение для Мв виде: 

(6.4.2) 

здесь ZI - входной импеданс системы из N - 1 слоев, Zo = (!-lo &~1 )1/2 -

импеданс верхнего полупространства. Там же приведено рекуррентное 

соотношение для вычисления ZI : 

Zi+1 +iZ Jg(k j 8z) 
Z. =Z. , 

I 1 Zj + i Z ;+1 tg (kj +1 &) 
(6.4.3) 

k ( )1/2 -1 ( 1 )1/2 где j= (f) J...lj С; С - волновое число в i-M слое; 0)= 21[/ , Zj = J...lj &; -
импеданс i-ro слоя; Z" Zj+1 - входной импеданс системы слоев с i-ro и 

1 + l-го по N - 1. Последовательное применение соотношения (6.4.3), на
чиная с нижнего слоя, обеспечивает вычисление коэффициента отражения 

М слоисто-неоднородной среды с произвольным числом слоев N. Ограни
чимся анализом соотношений (6.4.2) и (6.4.3) для однослойной и двух
слойной сред, считая, что J.1j = 1 и 80 = 1 . С учетом этих ограничений, со-

гласно (6.4.3), коэффициент отражения M l радиоволн от однослойной сре

ды можно записать в виде: 

(6.4.4) 
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Соответственно для двухслойной среды формула для коэффициента 

отражения М2 принимает следующий вид: 

(6.4.5) 

Рекуррентное выражение ДЛЯ коэффициента отражения радиоволн от 

многослойной среды рассматривается в работе [170]. Заметим, что коэф
фициент отражения М представляет собой частотно-зависимую функцию. 

Приведем результаты расчета ДЛЯ следующих моделей диэлектрической 

проницаемости. 

а) 

г) г) 

д) е) 

Рис. 6.4.1. Основные виды границ 
раздела однородных сред 
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Рис. 6.4.2. Модель слоисто-неоднородной среды 
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Рис. 6.4.3. Модуль коэффициента отражения М(!) от однослойной среды (А), 
амплитуда функции M(t) (В) 
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Модель (А) однослойной среды в отсутствие электромагнитных по

терь. Глубинная зависимость диэлектрической проницаемости 8(Z) дЛЯ 

данной модели может быть задана следующим образом: 

1, z < О 

8(Z) = Ер О ~ z < д2'1 , (6.4.6) 

Е2 , д2'1 ~ Z 

где 81 И Е2 действительные величины. Модуль коэффициента отражения 
I м (f) I от такой среды, представляющей собой, например, лед, лежащий 
на граните или базальте, при 8 ) = 3,2, 82 = 9, д2'1 = 2 м по казан на 

рис. 6.4.3(А). Функция 1М (/) I является осциллирующей с периодом ос-
с 

цилляций 11/ = 1/2 • 
2Е1 &1 

Максимумы и минимумы I M 1 (/) I соответствуют коэффициеН1)' отраже
ния от однородного полупространства с диэлектрической проницаемостью 82 

2 1 2" f E)1/2 д2'1 
И Е1 E~ ,соответственно. Отметим, что при k1 дz1 = ~ о (длина 

с 

волны в слое много больше толщины слоя) I M(/) I ~ (Е12 -1)( Е12 + 1 )-1. 
Положение максимумов, минимумов и период осцилляций I M(/) I позво
ляют оценить диэлектрическую толщину слоя ~z 1 И диэлектрические 

проницаемости 81 и 82. Локализовать отражающие участки в модели 

8(Z) удобно во временной области, анализируя амплитуду функции 

М (t) = J м (f)exp(i27lt)d f, которая показана на рис. 6.4.3(В). Характер 

поведения М (t) позволяет рассматривать ее как последовательность им
пульсных сигналов, отраженных верхней и нижней границами слоя. С ЭТОЙ 

точки зрения, следуя работе [183], представим M(f) в виде суммы бес
конечной геометрической прогрессии: 

<t) 

м (/) = МО1 + M J2 (1- M~I)~)Mol M J2 Yexp( -i41i(n + 1)1 Az1 &:/2 c-I), (6.4.7) 
n=О 

n = 0,1,2, ... , IЦ2МО11 < 1. 

Далее выполним интегрирование с учетом соотношения (6.4.6), 
получим 
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00 

M(t) = M01 o(t)+M12 (l-M~I) L(MoIMI2)nO(t- 2(n+ 1)611/2 &Ic-I). (6.4.8) 
n=О 

Первый член в правой части выражения (6.4.8) соответствует им
пульсу, отраженному верхней границей слоя. Его амплитуда равна 

МО) = (811/2 -1)(811/2 + 1 )-1 . Через время задержки, равное "с = 26.1/2 &IC-I , 

придет импульс, отраженный нижней границей слоя с амплmyдой 

М ( т ) = MI2 (1-M;I ). Далее в результате многократных отражений внуг-
ри слоя через кратное время Т будут следовать импульсы с последова

тельно уменьшающейся амплитудой. Измерив время задержки 7: между 

сигналами, можно оценить диэлектрическую толщину каждого отражен

ного слоя. 

Модель (В) двухслойной среды в отсугствие электромагнитных по-

терь. Глубинная зависимость диэлектрической проницаемости &( z) в 
этом случае описывается следующим образом: 

1, z < О, 

&(z)= &1' O<z<~p 
(6.4.9) 

&2' ~ZI < Z < ~l + ~2' 

&3' ~) +~2 <z, 

где &р &2' &) - действительные числа. 

На рис. 6.4.4(А) показан модуль коэффициента отражения 1м (/)1 от 
такой среды при &, = 4, &2 = 16, &3 = 64, !J.h, = 2м, !J.hz = 3м. Orметим 

сложный осциллирующий характер функции 1М (/)1, которая при k)Az. + 

+k2~2 =21t l(s,'/2~1 +sr2~2)С-l ~O соответствует коэффициенту от
ражения от нижнего полупространства с диэлектрической проницаемо-

стью &) (длина волны в каждом слое много больше толщины слоя). Так 

же, как и ранее, проведем Фурье-преобразование 1М (/)1 во времен-

ную область. Амплитуда функции M(t)= JM(/)exp(i21tt)dl, пока
зана на рис. 6.4.4(В). Функция М (t) представляет собой сумму нескольких 
импульсных последовательностей. Первый импульс имеет амплитуду 

(&11/2 _1)(&,1/2 + 1 )-1 И соответствует отражению верхней границей первого 

слоя. Через время задержки "с = 2nAzt 6.1/2 с- ! + 2m&2 6r2 c-I
, (n 1,2,3 ... , 

т = 1,2,3 ... ), приходят импульсы, отраженные верхними границами второ
го слоя и нижнего полупространства. 
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Рис. 6.4.4. Модуль коэффициента отражения от двухслойной среды (А), 
амплитуда функции M(t) (В) 

Модель (А) диспергирующей однослойной среды. Рассмотрим среду, 

диэлектрическая проницаемость которой равна: 

1, z < О, 
(6.4.10) 

где &2 - действительная величина, &) - комплексная. В приближении 

теории диэлектрических смесей, развитой в работе [169], будем считать, 
что слой, находящийся на нижнем полупространстве, является двухфазной 

системой с диэлектрической проницаемостью: 

(6.4.11) 
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где 8g И & т - диэлектрические проницаемости основной среды и вклю

чений (примеси), Рm - объемная концентрация включений. В качестве 

примера рассмотрим модель слабо увлажненного ( Рm < 0,05) грунта, пред

ставляющего собой смесь сухой породы, имеющей диэлектрическую про

ницаемость 

, .Ug 
8 =8 -l-

g g f (6.4.12) 

и свободной воды. Вода является полярной жидкостью, действительная и 

мнимая части её диэлектрической проницаемости &w описываются соот-

ношениями Дебая 

(6.4.13) 

Здесь &0 носит название оптической диэлектрической проницаемости. 

Она описывает диэлектрическую проницаемость воды при высоких часто

тах, существенно превышающих частоту релаксации fr ~ 10-20 ГГц. Опти-

ческая диэлектрическая проницаемость &0 не зависит от температуры и 

проводимости и равна 5,5. При низких частотах действительная часть ди
электрической проницаемости равна & s' Это даёт основание параметр & s 

называть статической диэлектрической проницаемостью. Она слабо зави

сит от проводимости И может быть положена равной 80, СУ w является про-

водимостью воды И сильно зависит от её солёности и температуры. По

следние слагаемые в правой части выражений (6.4.12) и (6.4.13) описывают 
омические потери при распространении электромагнитной волны, обу-

словленные токами проводимости, а U g и СУ w соответствуют удельной 

проводимости сухой породы И свободной воды в CM·M-
1
. В рамках модели 

ограничимся анализом дисперсионных соотношений (6.4.12) и (6.4.13), не 
рассматривая влияние таких параметров среды, как температура, давление, 

пористость. Отметим, что развиваемая в работах [169, 184] теория много
фазовых систем учитывает абсорбцию влаги сухим диэлектриком, форму 

частиц воды, присутствующей в основной среде, и приводит к более слож

ному, чем (6.4.11) выраженmo для диэлектрической проницаемости. Тем не 
менее результаты численного анализа, выполненного на основе соотноше

ний (6.4.11)--(6.4.13) качественно согласуются с результатами работы 

[166], объясняя экспериментально подтвержденный рост коэффициента за
тухания радиоволн в грунте с ростом объемной концентрации влаги. В со

ответствии с экспериментальными данными находятся также модельные 
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расчеты таlП'енса угла диэлектрических потерь в диапазоне метровых и де

циметровых волн [172]. На основе соотношений (6.4.4) и (6.4.11 )---(6.4.13) 

вычислим коэффициент отражения М2 (/) радиоволн от модельной сре
ды, задавая близкие к экспериментальным оценкам параметры. На 

рис.6.4.5 показан модуль M(/) дЛЯ следующих параметров модели 

А 2 со 64 &(1) = 4 ~(l) = 10-3 См·м-! 5 5 LlZ1 = М, G2 = , g ,и , &00 = , , 
fr = 60 ГГц, а(2) = 10-2 CM·M-

J
, Рm = 0,05 [169]. Функция 1м (/)1 является 

осциллирующей, вследствие быстрого роста коэффициента затухания вол

ны уровень осцилляций уменьшается, становясь пренебрежимо малым на 

частотах более 1 ГГц. Частотная зависимость коэффициента затухания и 
тангенса угла потерь радиоволн в диспергирующем слое представлена на 

рис. 6.4.6. Отметим, что для типичных значений электрических параметров 
грунтов в полосе частот 1-1000 МГц наблюдается минимум tg ~ . Рост tg ~ 

от минимального значения происходит в результате возрастания омических 

потерь при соответствующем уменьшении частоты. В свою очередь увели

чение частоты вызывает рост релаксационных потерь, обусловленных по

ляризацией молекул водыI' преобладающее влияние поляризационных эф

фектов вызывает резкое увеличение коэффициента затухания радиоволн 

(см. рис. 6.4.6(В)). Представленные результаты показывают, что для зонди

рования подповерхностной структуры грунта наиболее приемлемым явля

ется метровый диапазон ДЛИН волн. При прочих равных условиях этот диа

пазон длин волн обеспечивает приемлемую глубину зондирования. 
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1 10 100 1000 

Рис. 6.4.5. Модуль коэффициента отражения M(f) 
от однослойной диспергирующей среды 
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Подповерхностная радиолокация является одним из немногих геофизи

ческих методов, применяемых для определения внугренней структуры грун

та Земли и rmанет Солнечной системы. Области применения таких спугни
ковых радаров в настоящее время расширяются. С улучшением технологий 

производства аппаратуры и ПОЯШlением более производителъных aJП"Oритмов 
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и средств обработки сигналов радар становится одним из важнейших прибо

ров для исследования rpYНТOB. Основное преимущество радиолокационного 

зондирования rpyнтa с борта космического аппарата по сравнению с радио

зондированием с поверхности заключается в возможности проведения гло

бального обследования подповерхностного слоя. Основным препятствием 

для широкого внедрения методов радиолокационного зондирования при ис

следовании земных rpYНТOB является сильное поrnощение радиоволн (в ос

новном, из-за наличия влаm [173]). По этой причине методы спyrnиковой 
подповерхностной радиолокации применяются в основном для исследования 

rpyнтa других манет. Ожидается, что для космических объектов, вода на ко

торых либо отсутствует (Фобос [190]), либо находится в виде льда (кометы 
[191], Марс [190-193], спутники IUIahet-гигантов [194], Луна [195,196]), эти 
методы окажутся более эффективными. Вопросы подповерхностной радио

локации слоисто неоднородного rpYНTa манет изложены в работе [32]. При 
малом поглощении существует возможность проникновения радиоволн в 

rpyнт на большие глубины и их отражения от внутренних rpаниц. 

В последние несколько лет многие страны начали активно применять 

радиолокационные методы для исследования rpYНTa Луны. С 2007 г при
ступил к реализации планов освоения Луны Китай, запустив спутник 

«CHANGE'E». Япония произвела в конце 2007 г. запуск исследовательско
го спутника «SELENE» , Индия в 2008 г. - «CHANDRAYAAN». В 2009 
США отправили на лунную орбиту автоматический аппарат «LUNAR 
RECONNAISSANCE ORВITER». Цель этих исследований - геологическая 

разведка минерального состава лунного rpYНTa, в первую очередь, поиск во

ДbI. Возможность существования подповерхностных мастов льда в поляр

ных районах была выявлена при анализе данных, полученных аппаратурой, 

установленной на космических аппаратах «CLEMENTINE» и «LUNAR 
PROSPECTOR». Для подтверждения выдвинyroй гипотезы в рамках рос
сийского проекта <<ЛУНА-ГЛОБ» заIUIанировано проведение радиолокаци

онных исследований полярных областей с борта космического аппарата. 

Сложность исследования грунта с борта космического аппарата за

ключается в том, что большинство планет и их спутников обладает более 

или менее плотной ионосферой. Информация о плазменных оболочках 

космических тел весьма оrpаничена. Для подповерхностного зондирова

ния оптимально использовать диапазон метровых волн, обеспечивающих 

приемлемую глубину зондирования, но ионосфера для них может быть не 

прозрачна. В этом случае, в качестве компромисса, измерения проводят на 

ночной стороне космического тела, где электронная концентрация ионо

сферы меньше дневной. При необходимости разрабатываются методы 

коррекции ионосферного влияния для отраженных сигналов. Накоплен

ные знания о земных природных средах служат априорной информацией 

для создания в первом приближении моделей диэлектрических парамет-
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ров грунта планет. В космических исследованиях интерес представляет не 

только выяснение структуры приповерхностного слоя, но и определение 

диэлектрической проницаемос1И пород, слагающих этот слой. 

Радары космического базирования целесообразно использовать для 

исследования обезвоженных или вымороженных сред - космических тел 

с малым поглощением радиосигнала. Поэтому, даже при ограниченном 

энергопотреблении, их потенциала оказывается достаточно для зондиро

вания грунта с больших расстояний. Такие расстояния часто обусловлены 
особенностями постановки экспериментов в космосе: орбитой космиче

ского аппарата, невозможностью сближения с изучаемым объектом мень

ше заданного расстояния. Зондирование с больших расстояний требует 

применения радаров с высоким соотношением сигнал/шум, что достига

ется применением сигналов с большой длительностью импульса. В ос

новном для этих целей применяют радары с ЛЧМ сигналами [185, 186] 
или с пошаговым изменением несущей частоты, как например, в радаре 

РЛК-М, предназначенным для зондирования грунта Марса [187]. Если 
диапазон расстояний при зондировании грунта меняется от единиц метров 

до десятков километров, то применение импульсов с большой длительно

стью становится невозможным, так как в космических радарах обычно 

используется одна антенна, поочередно работающая на передачу или на 

прием сигнала. Одним из инженерных решений проблемы «разного диа

пазона дальностей» является применение радиолокационных комплексов. 

В таком комплексе для каждого диапазона расстояний должен использо

ваться радар с оптимальными для него характеристиками сигнала и спо

собом его формирования. Фактически это приводит к размещению на бор

ту космического аппарата нескольких радаров, что не лучшим образом 

влияет на его весовые характеристики. В радаре ДПР, предназначенным 

для исследования грунта Фобоса [188, 189], предложен другой способ: на 
малых дальностях используется радиосигнал, представляющий собой не

прерывную последовательность одиночных импульсов с длительностью, 

обеспечивающей необходимую для решения поставленной задачи разре

шающую способность. На больших расстояниях используется сложный 
сигнал, задаваемый комбинацией моноимпульсов, сформированных по 

определенному закону. Такое построение аппаратуры позволяет решить 

проблему переменной высоты зондирования. 

Известны несколько удачных попыток проведения экспериментов по 

радиолокационному зондированию грунта в космических условиях. По

пытка выполнить глубинное радиолокационное зондирование Луны была 

сделана в 1972 г. во время полета космического корабля «АПОЛЛОН-17» 
вокруг Луны. Зондирование велось на частотах 5,3; 15,8; 158 МГц радио
импульсами длительностью соответственно 240, 80, 8 мкс И С разрешени
ем по глубине 300, 100, 10 м. С космического аппарата <<АПОЛЛОН-17» 
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было проведено несколько сеансов радиолокационного зондирования 

rpYНTa Луны. В результате измерений получены сигналы, отраженные 

подповерхностными rpаницами раздела rpyнтa на глубинах 0,9 км, 1,4 км 
и 1,6 км [196]. Из-за высокой орбиты полета (110 км) освещаемая радио
волнами поверхность планеты была большой, и рельеф Луны затруднил 

интерпретацию экспериментальных данных. 

Проведение экспериментов по зондированию грунта Фобоса плани

ровалось с орбиты космических аппаратов серии «ФОБОС» [190]. При 
выполнении этого эксперимента аппарат должен был совершить сложный 

маневр, осуществив сближение с поверхностью спутника до высоты около 

50 м. Для получения глубинных профилей rpYHTa марсианского спутника 
Фобоса был создан радиолокационный комплекс РЛК-84, работавший в 

диапазонах частот 300-200, 150-90 и 4,7-5,3 МГц. При этом использова
лись радиоимпульсы наносекундной длительности, что должно обеспечи

вать высокую разрешающую способность по глубине на высоких часто

тах. Используя один из образцов прибора РЛК-84, сотрудниками Институ

та радиотехники и электроники pAJf и Специального конструкторского 
бюро ИРЭ РАН были проведены эксперименты по оценке мощности туфа 

в Армении и измерению глубины сезонного оттаивания мерзлых rpYНТOB в 

Западной Сибири. Эти эксперименты проводились при установке прибо

ров на вертолете. В дальнейшем работы были продолжены при подготовке 

проекта Марс-96 [187]. В этом проекте был разработан длинноволновый 
радар для зондирования rpYHTa и ионосферы Марса в диапазоне рабочих 
частот 0,2-5 МГц. Период повторения импульсов в режиме подповерхно
стного зондирования варьировался в радаре от 3,2 мсек до 6,4 мсек. Ана
логичный радар для зондирования rpYHTa Марса был разработан дпя мис
сии Европейского космического агентства «МАРС-ЭКСПРЕСС». Радар 

предназначен для проведения радиолокационноm эксперимента «MARSlS» 
[185]. Были использованы сигналы на четырех несущих частотах (1,8; 3,0; 
4,0; 5,0 МГц) с линейной частотной модуляцией, длительность импульса 
излучения составила 0,5 мсек, частота девиации 1 МГц. В настоящее 
время с помощью радара <<МАRS/S» получены данные о структуре поляр

ной области Марса. На рис. 6.5.1 представлены результаты обработки дан
ных радара <<МАRS/S». Здесь хорошо видна слоистая структура полярной 

шапки планеты. Эти результаты, полученные научными группами России 

(нижний рисунок), Италии и США (верхний рисунок), использующими 

разные подходы при интерпретации данных измерений, находятся в согла

сии с модельным представлением структуры rpYHTa Марса, они наглядно 
демонстрируют наличие подповерхностного слоя и возможности радара 

подповерхностного зондирования. На рисунке тонкая линия соответствует 

отражению от поверхности rmанеты, толстая - отражение от подповерхно

стного слоя rpYHTa. На рисунке отражение от поверхности обозначено 
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цифрой 1, от подповерхности - цифрой 2. Общая длина трассы зондиро
вания составила примерно 700 км. Результаты интерпретации полученных 
данныIx свидетельствуют о наличии льда в полярной шапке Марса. По 

оценкам толщина полярной шапки около 5 км. 

Рис. 6.5.1. Результаты зондирования полярной шапки Марса 

в настоящее время для проекта <MARS RECONNAISSANCE ORВITER» 
американского космического агентства NASA разработан и находится на 
орбите радар <<SHARAD», предназначенный ДЛЯ подповерхностного зонди
рования грунта Марса в диапазоне частот от 15 до 25 МГц [200]. В радаре 
используетсЯ ЛЧМ СJП'нал с девиацией частоты в полосе 1 О МГц. Примене
ние столь широкополосного сигнала позволяет обнаружить слоистую струк

туру грунта с высоким разрешением по глубине, результаты pa6oть1 такого 

радара по зондированию полярной области Марса представленыI в работах 

[200, 201]. Применение широкополосных сиrналов для подповерхноCПIОГО 
зондирования грунта планет ЯШIЯется в настоящее время отличительной 

особенностью построения радаров, этот подход реализуется в настоящее 

время в российском проекrе «ФОБОС-ГРУНТ». Одним из пр и60ров , уста
новленных на борту космического аппарата, является радар ДПР, работаю

щий в диапазоне частот от 125 до 175 МГц. Orличительной особенностью 
его функционирования является возможность работать как на орбите, так и 

при снижении аппарата вплоть до его посадки. Схема проведения радиоло

кационного зондироваНИЯ поверхносПl и подповерхностной структуры 

грунта Фобоса показана на рис. 6.5.2. Во время полета аппарата над по
верхностью Фобоса или сближения с ним осуществляется излучение и при

ем отраженных радиосигналов. При приближении космического аппарага к 

Фобосу с высот примерно 100 км и ниже, вплоть до посадки, осуществляется 
зондирование выбранных участков поверхности фазокодомодулированными 
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импульсами длительностью от 26 нсек до 55 мксек. При полосе частот око
ло 50 МГц обеспечивается точность определения дальности в свободном 
пространстве 3 м. Одновременно измеряется амплитуда и фаза отраженного 
сигнала, что позволяет оценить диэлектрическую проницаемость реголи

та наружных покровов Фобоса. С поверхности Фобоса зондирование бу
дет осуществляться сиmалами малой длительности - 4 периода несущей 
частоты, 26 нсек. 

Поверхность 

Фобоса 

н 1 хм 

Н=100м 

Рис. 6.5.2. Радиолокационное зондирование грунта Фобоса 

Таблица 6.5.1 

Спутниковые радары подповерхностного зондирования 

Объект 
ЛУНА МАРС ЗЕМЛЯ 

зондирования 

Радар YНF MARSIS SHARAD РПЗ 

Аппарат Ароll0-17 Mars-Express MRO -

Год начала работы 1972 2005 2005 -

Мощность 
1,5-5 10 20-30 

в импульсе, Вт 

Частота, МГц 5,3; 15,8; 158,0 1,8; 3,0; 4,0; 5,0 15-25 50-200 

Длина дипольной 
30 40 20 ]0+20 

антенны, м 

Девиация ЛЧМ 
1 10 --50 

сигнала, МГц 

Разрешение, м 300 + 10 150 15 -3 

Глубина 
1,6 5 5 0,1 

зондирования,КМ 



6.5. Подповерхностное зондирование грунта планет 213 

С 2004 г. Европейское космическое агентство осуществляет про

грамму изучения комет <<РОЗЕТТА ». В рамках этой программы предпола
гается с помощью радиофизических методов провести в 2014 г. исследо
вание внутренней структуры и диэлектрических характеристик материала 

кометы Чурюмова-Герасименко. Объявлено несколько проектов, связан

ных с изучением удаленных объектов Солнечной системы с запуском в 
2013 г. космического аппарата к Плутону, Харону и объектам пояса Кой
пера, проекта JUPITER POLAR ORВITER WITH PROBE и запуск аппарата 
EUROPE GEOPHYSICAL EXPLORER [202]. Межпланетные станции пла
нируется оснастить радиолокаторами ДЛЯ изучения поверхности и подпо

верхностных структур. Интенсивное использование радаров для изучения 

грунта планет свидетельствуют о целесообразности их применения для 

исследования грунта Земли. Такой радар должен использовать ЛЧМ сиг

нал с полосой девиации не менее 50 МГц и работать в диапазоне частот 
50-200 МГц. В табл. 6.5.1 приведены краткие сведения об используемых 
радарах подповерхностного зондирования. Здесь же указаны и возмож

ные параметры радара, который может быть разработан для зондирова

ния грунта Земли. Такой радар эффективен для мониторинга состояния 

ледяных покровов и зоны вечной мерзлоты. 
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Глава 7 

Развитие бистатической 

радиолокации поверхности 

7.1. Метод бистатического 
зондирования 

Рассмотрим в этой краткой главе особенности бистатической лока

ции поверхности. На рис. 7.1.1 показана типичная ситуация бистатиче
ской локации, где точки А2 и А1 соответствуют положениям излучателя 

и приемника сигналов, точка О - центр планеты, расстояния 1j = А1Ро 
И Г2 = А2 Р о' точка Р о соответствует области зеркального отражения 

волн, в которой 01 = 02 = О, 02 И ~ - углы падения и отражения волн, 

линия Р1 Р 2 - траектория перемещения точки Р о по поверхности. Из

лучатель радиоволн и приемный пункт разнесены, участок, существен

ный для рассеяния радиоволн, перемещается по поверхности. На этом 

рисунке показана ситуация, когда спутник - передатчик (точка А2 ), 

расположенный на большой высоте, имеет антенну с шириной диа

граммы направленности да2 и облучает большой участок поверхности 
S. Спутник-приемник (точка А1 ) также имеет слабонаправленную ан

тенну и принимает сигналы, рассеянные участком S, включающим 
точку Р о . Точки A1 , А2 , рои центр Земли О лежат в одной плоскости. 

Будем различать два случая: когда точка Р о' соответствующая иссле

дуемой области поверхности, расположена в плоскости A1A2 0 И когда 

область s не лежит в этой плоскости, а находится «сбоку» на некото

ром расстоянии PiPo' В первом случае (рис. 7.1.1) при использовании 
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даже немодулированных сигналов и антенн с широкой диаграммой на

правленности на поверхности можно выделить большой участок s. Во 
второй ситуации (рис. 7.1.2) для изучения малого участка s нужно ис
пользовать частотную и временную селекцию сигналов, т. е. модулиро

ванные волны. Рисунок 7.1.2 соответствует случаю, при котором на не
которых участках траектории спутники А, и А2 двигаются по почти 

параллельным орбитам и они имеют высоконаправленные антенны, вы

деляющие относительно небольшой участок поверхности s. Ширина 
диаграммы направленности антенн по уровню половины мощности 

обозначена на рисунках как ~al,2' а подспутниковые точки - В, и 82' 

Принятый В пункте А] сигнал дает сведения об изменчивости инте

гральной площади рассеяния аь вдоль линии Р'Р2' Необходимо отме

тить, что в этой главе, в отличие от предыдущих, рассматривается дру

гая характеристика поверхности аь, соответствующая падению волн 

под углом (}2 И их рассеянию вперед под углом (), + (}2 . 

В пункте А, возможен прием сигналов, обусловленных рассеянием 

поверхностью (трасса А2 Р;А,), и свободным распространением волн по 

А --1 _--
--_...k ----

/ 
/ 

"'0 

/ 
/ 

а/ 
/ 

/ 
/ 

---
I 

I 
I 

I 
I 

I 

/Н2 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

Рис. 7.1.1. Бистатическая радиолокация поверхности 
при слабонаl"lравленных антеннах, большая область 

рассеяния S включает район РО 
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г- ....... ~·t-------------

Р; 

-1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-------------------

Рис. 7.1.2. Почти параллельные орбиты спутников, 
малый участок поверхности S расположен вне района РО 

линии А2А\. Из-за эффекта Доплера эти сигналы отличаются, что позво
ляет разделить их методом частотной селекции. Прием сигнала свободно

го распространения волн позволяет использовать его как опорный, калиб

ровочный, что способствует получению точных значений бь и синхрони-

зации модулированных сигналов, соответствующих распространению 

волн по этим двум трассам. 

В общей задаче бистатической локации нужно определить следую

щие характеристики сигналов: 

• интегральную мощность Ws сигнала, рассеянного поверхностью, на 

входе приемника, 

• интегральную площадь бь = G'oS рассеяния облучаемого участка по-

верхности, 

• удельную площадь рассеяния бо для разных поляризаций волн, 

• разность частот ~I сигнала, рассеянного поверхностью, и сигнала сво

бодного распространения волн, 

• разность частот сигналов ~J;, рассеянных разными малыми участками 

поверхности P
1

, 

• ширину Ms и форму Fs (/) энергетического спектра рассеянных волн, 

• разность времени ~ri распространения волн по трассам A2Pj A\ для 

разных участков поверхности Р i И соответствующее распределение 

мощности W(r). 
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Соотношение между мощностью Ws и мощностью передатчика WO ' 

согласно § 1.1, имеет вид 

(7.1.1 ) 

где GI,2 - коэффициенты направленного действия антенн, A1 - эффек

тивная поверхность приемной антенны. Отметим, что аь зависит от диа
грамм направленности антенн и характеристик рассеяния волн, а ао не 

зависит от характеристик антенн и определяется только рассеивающими 

свойствами поверхности. Мощность принимаемого сигнала WS ' соответ-

ствующего отражению волн областью Р о , можно оценить при предполо

жении гладкой сферической поверхности Земли. В этом случае аь и со-

ответствующий коэффициент отражения по мощности Т/ выражаются 

формулами (1.2.21) и (1.2.22). Эти формулы справедливы, если диаграммы 
направленности G1(a)) и G2 (a2 ) достаточно широки, так что облучается 

большой участок поверхности S, включающий точку Р о (рис. 7.1.1). 

У чет неровностей поверхности приводит к сложным выражениям для аь 
2... ... 

или ТJ ,однако численныи анализ показывает, что окончательныи резуль-

тат дает несущественное отличие от случая гладкой сферы. Обратим 

внимание, что согласно этим формулам, аь пропорционально коэффици-

енту отражения Френеля от плоской поверхности м2 • Поэтому а vv и 

a hh будут пропорциональны коэффициентам Френеля для соответст-

вующей поляризации a w ~ M~ и a hh ~ M~, где индексы vиh соответст

вуют вертикальной и горизонтальной поляризации (см. таблицу 1.2.1). 
При «перекрестной» поляризации a vh и мощность Ws будут сильно за-

висить от характеристик неровностей поверхности. Учет неровностей 

поверхности при определении Ws обязателен в случае, когда область рас-

сеяния Р i не совпадает с условным районом зеркального отражения волн 

р О' т. е. когда точка Р1 расположена сбоку от области Р о • Неровности 

поверхности оказывают определяющее влияние на формирование энерге

тического спектра рассеянных волн M s и на спектр временного запаз-

дывания сигналов Т( '[) . 
Рассмmpим сначала npиведенный на рис. 7.1.1 случай, когда расстояние 

r2 »1j и r2 > а . В такой ситуации расстояния А) А2 и А2 Р О много больше 
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радиуса планеты, шmии А1 А2 И А2Р О по1fГИ параллельны, а положение 

<щеmpю> рассеивающей поверхнос1И Р о соответствует условmo: угол паде-

ния равен углу отражения (}2 = (}1 = 900 -1fF . в этом случае, согласно (1.2.21) 

и (1.2.22), коэффициент отражения по мош;нос1И 1]2 И интегральная поверх-

ность рассеяния (Уь выразятся следующими соотношениями: 

(7.1.2) 

(7.1.3) 

Здесь а - радиус планеты, lfF - угол скольжения, М1 2 (V') - коэф-, 

фициент отражения Френеля от плоской поверхности. В работе [231] дан 
анализ зависимостей коэффициента отражения от угла скольжения радио

волн 7J 2 ('fI) для разных значений диэлектрической проницаемости Е для 
ситуации, когда излучатель радиоволн - навигационный спутник GPS, а 
спутник-приемник сигналов имеет высоту 700 км. 

Рассмотрим частотную структуру сигналов, считая, что излучается 

монохроматический сигнал. Из-за движения спутников со скоростями У! 

z,f\ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~Al . \ 
\ . 
\iIiO\ 
\ . . \ 
\ 

Рис. 7.1.3. К оценке энергетического Сllектра рассеянных радиоволн 
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и V 2 частота принимаемых радиоволн изменится на величину доплеров

ского смещения: 

1110 = I(V\ - V 2 ).nос-1 
, 

(7.1.4) 

Здесь то и ПО единичные векторы направлений Р оА 1 и А2А\, 1110 -
доплеровское изменение частоты для трассы А2 А] , а Afs - для волн рассе

янных поверхностью (трасса А2Р оА\), А! - разность этих частот. Из 

(7.1.4) следует, что доплеровское изменение частоты определяется углами 

между единичными векторами ПО и то направлений А2А 1 и Р оА\ , оно за-

висит от V 1,2 И является относительно «медленной» функцией времени. 

В [231] приведены результаты теории и даны значения разности частот 111 для 
трасс спутник--спутник. Принимаемый сигнал, соответствующий рассея

нию радиоволн, кроме медленного доплеровского изменения частоты 

A/s (t), будет иметь быстрые флуктуационные вариации д f и размытый 

энергетический спектр. Оценим ширину энергетического спектра по уровню 

половины мощности AF s . Обратимся к рис. 7.1.3, где плоскость х, у соот-

ветствует участку поверхности, ВЮ1ючающего точку Р о ' а кривая - сечение 

неровной поверхности плоскостью ~ z. flеровности поверхности будем ха
рактеризовать среднеквадратичными наЮ10НОМ Уl и высотой tJz. Если при-

нять, что размер участка поверхносги много меньше 1j и r2 , то можно считать, 

что на поверхность падает плоская волна под средним углом 'f/ , и имеются 

две плоские волны, соответствующие лучевым линиям А2Р ; и PiA1 • При

мем также условие, что Уl - мал и 'f/» rl. Из-за движения спутников 

точки Рои Pi движутся по поверхности со скоростью vs ' поэтому отра

женная волна модулируется случайными флуктуациями фазы со средне

квадратичным значением &р. За малый временной интервал дТ область 

рассеяния сместится на расстояние 1 = VstJT, при этом произойдет откло

нение фазы отраженного сигнала на величину дер = 4Л" A,-liJZ sin'f/. Так как 

среднеквадратичное отклонение высот неровностей от средней плоскости 
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дz = Isinrl ~ Irl' то &р = 4к ..1,-1 Ir1 sinf/l = 4к ..1,-1 Vs д r r 1 sinf/l и сле

довательно флуктуации частоты 

1 д<р -1 
д! = - -= 2Vsc f Уl Slnf/l. 

2" дт 
(7.1.5) 

Ширина энергетического спектра по уровню половины мощности 

~Fs ~ 2 д f , поэтому она будет равна 

(7.1.6) 

Более строгая теория приводит к такому же выражению для ~Fs, но 

множитель равен 4,7. 
Флуктуации высот дz имеют нормальное распределение, поэтому и 

распределение флуктуаций &р будет таким же, а энергетический спектр 

будет иметь гауссову форму: 

F - - ] ех fo - f ( J
2 

(10 f) - д f .J2; р 2 д f (7.1.7) 

Из (7.] .6) и (7.1.7) следует, что при малых углах скольжения f/I 

спектр F{fo - f) будет узким, а при fj/ :::::: 800 +900 он имеет максимальное 

уширение M s ~ 4 Vs с -1 f У\. Соотношение (7.] .6) позволяет по измере

ниям ~Fs определить средний наклон неровностей поверхности У1. 

Из (7.1.2) или (7.1.3) видно, что по экспериментальным значениям 
коэффициента отражения 1]2 или соответствующим значениям а-ь мож-
но определить коэффициенты отражения Френеля М1,2 и, следователь

но, найти диэлектрическую проницаемость поверхностных пород &. 

Определение & будет эффективно, если использовать разные поляриза

ции радиоволн и сформировать следующие поляризационные соотно

шения: 

(7.1.8) 

или 

(7.1.9) 
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Здесь G'vv И О"ьь - эффективная площадь рассеяния при согласован

ной вертикальной - vv и горизонтальной - ЬЬ поляризации радиоволн 

(см. таблицу 1.2.1). Значения G' уу И О"ьь для неровной сферической по-

верхности и для гладкой сферы отличаются, поэтому вторые соотношения 

формул (7.1.8) и (7.1.9) являются приближенными. В работе [213] приве
дены результаты экспериментальной проверки применимости этих фор

мул и показано, что на поляризационное соотношение (7.1.8) степень не
ровности поверхности влияет меньше, и, следовательно, по данным С 1 
можно получить более точные значения Е. Заметим, что Е ПОЧВOI'Рунтов 

сильно зависит от влажности поверхностного слоя. Можно полагать, что 

изучение реальной связи параметра С 1 с вариацией влажности почвог-

рунтов позволит разработать эффективную методику определения влаж

ности, что важно для мониторинга сельскохозяйственных угодий. 

Рассмотрим далее применения сигналов системы GPS модулирован
ных по фазе. Сигнал, рассеянный поверхностью, выразим соотношением 

(7.1.1 О) 

где fPj - фаза волн, рассеянных элементом поверхности Р j' f/J /( - моду

ляция псевдослучайной последовательностью с дискретными изменения

ми фазы 00 и 1800; f/J
n 

- флуктуации, обусловленные шумами. Сущест-

венно, что fPj зависит от свойств рассеивающей поверхности, а f/Jn -

только от соотношения мощности сигнала и шума WsWn -1 [220]. Для опре

деления мощности сигнала при времени запаздывания 8. т относительно 
фиксированного момента То введем корреляционную функцию 

Т/2 

В(8.т) = J U(t) U*(t+8.T) dt. (7.1.11) 
-Т/2 

Здесь Т - временной интервал, за который определяется зависи

мость В(8.т) , а u*- комплексно сопряженная величина. Функция 

В (8. т) имеет при некоторой задержке ТО + 8. ТО острый или размытый 

максимум, а время ТО соответствует распространению волн по трассе 

A2PoA1 • При достаточной мощности сигнала зависимость В(8.т) должна 

отражать основные признаки рассеивающей поверхности. 

В работах [214, 215, 2] 6, 218] был проведен теоретический анализ за
висимости В(8. Т) дЛЯ случая рассеяния радиоволн морской поверхно-

стью когда излучатель-спутник навигационной системы GPS. Взволно-
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ванная поверхность моря описывалась двухмасштабной моделью с накло

нами неровностей поверхности YI,2 и гауссовой корреляционной функци-

ей распределения высот бz. Структура морских волн анизотропна, пара

метры б z, 1 и УI зависят от величины и направления приводного ветра V w • 

Эти зависимости задавались в соответствии с эмпирическими формулами 

для случаев осуществления радиолокации «по ветру» и «против ветра». 

Рассеянное поле определялось методом Кирхгофа в предположении, что 

основной вклад в рассеянное поле дают крупномасштабные неровности 

поверхности. Этот метод описан во многих книгах, например в [8]. Теоре
тический анализ зависимости В (~ ,) в указанных работах был доведен до 

итоговой формулы только для частого случая почти вертикального зонди-

рования () ~ 0° -;- 5° и малой высоты приемного пункта Н1 < ] 5 км, а для 

спутника-приемника с высотой Н 1 > 300 км был проведен численный ана-

лиз при () ~ 45° . 
При определении поля рассеянных волн методом Кирхгофа важно ог

раничить участок поверхности, существенный для данной задачи. Оценим 

размеры малых участков поверхности s, соответствующих временной се
лекции сигналов при определении корреляционной функции B(~,). Вве-

дем плоскость ху, касательную к сферической поверхности Земли в точке 

Р о , начало координат ху совместим с этой точкой, ось оу расположим в 

плоскости A1A20 И укажем подспутниковые точки В 1 и В2 (рис. 7.1.4 

внизу). Сделаем довольно грубое приближение и рассмотрим участки s не 

на сфере, а на этой плоскости. На рис. 7.1.4 затемненным, сильно вытяну
тым овалом показана большая область «<Лунная дорожка»), существенная 

для формирования интегральной мощности рассеянных волн Ws ' Размеры 

этой области зависят от средних наклонов взволнованной морской поверх

ности УI и высот H1, Н2 • Пусть для точки Р о минимальное время рас-

пространения волн по трассе А2Р оА) равно 'о = (1[ + 1[ )с- I 
, тогда для про

извольной точки Р i это время будет больше на ~, . Так как нас интересу

ет структура функции В('о +~,), то короткому интервалу времени ~, 

будет соответствовать малый эллиптический участок s , соответствующий 

условию I[i + r2i = ('о + ~,) с-I = const . Для высот спутников Н 1 = 300 км, 
о 

Н 2 = 20] 80 км, 1[ = 360 км, r2 = 22400 КМ, () = 55 и временного интервала 

~, = 1 мкс эллиптический участок будет иметь продольный размер 8 КМ (по 
оси у) и поперечный 4,6 км (по оси х). Следовательно, размеры кольцевых 
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эллиптических участков, соответствующих нескольким коротким импуль

сам модуляции фазы, будут много меньше большой области <<.Лунной до

рожки». Это важное обстоятельство позволяет конкретизировать поверх

ность s( ~ Т) и упростить определение рассеянноm поля методом Кирхгофа. 

На рис. 7.1.4 вверху пунктиром показана условная зависимость B(r о + ~ Т) 

при малой неровности поверхности (слабый ветер) и сплошной кривой - для 

случая сильноm волнения (сильныIй ветер). Цифры по горизонтальной оси 

указывают время ~ т , выраженное числом импульсов длительностью 1 мкс. 
Зависимость В (~ т) соответствует мощности сигнала рассеянных волн для 

кольцевых эллиптических зон поверхности, соответствующих временным 

интервалам ~ r . Она дает связь корреляционной функции со степенью не

ровности поверхности, что указывает на возможность определения скоро

сти приводноm ветра по характеру убывания В (~ т) при ~ r ~ 1 + 6 мкс. Ис-

пользуя (7.1.1), получим соотношение 

B(~T) = ±~(~T) = Wo 1: ± J G1(al ) G~(a~) G"Oi ds , 
i=1 64 1r i=[ f1s. r; r2 

1 

(7.1.12) 

где i = 1,2, ... N номер кольцевой зоны, G1,2 и 'i,2 зависят от положения 

точки Р i в пределах зоны на сферической поверхности Земли. Удельная 

площадь рассеяния аО определяется углами падения (}2 и рассеяния 

в 

В. --

'fo 1 2 3 4 5 ~о+А'f 

I 
,Х 

Рис. 7.1.4. Эллиптические кольцевые зоны и распределение В (~ " ) 
ДЛЯ разной степени неровности поверхности 
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Рис. 7.1.5. К оценке разрешающей способности по поверхности 
при бистатической радиолокации 
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волн ()] + (}2 , поэтому она также зависит от координат точки Р i • В работах 

[216, 217, 218] приведены результаты численного анализа и эксперимен
тальные зависимости В (~ ,,) и на этой основе оценена реальная точность 

определение скорости приводного ветра методом бистатической радиоло

кации с использованием сигналов спутников GPS. Дополнительные воз
можности этот метод представляет, когда определяется удельная площадь 

рассеяния (J" о (~" ,~fs) для разных значений запаздывания ~" и допле-

ровского изменения частоты ~fs. Карты (J" о (~'" ~fs) с точной привязкой 

К геоrpафическим координатам дают наглядное представление о развито

сти волнения разных участков морской поверхности. В публикации [219] 
приведены первые экспериментальные результаты такого метода монито

ринга волнения морской поверхности. 

Оценим разрешающую способность на поверхности суши при ис

пользовании радара с синтезированной апертурой, когда спутник ~ излу-

чает сигналы с ЛЧМ, а приемный аппарат А] анализирует рассеянные 

сигналы (рис. 7.1.5). Радар-передатчик излучает сигнал, падающий на по
верхность в точке р; под углом 82' а сигнал, отраженный под углом 8] , 

принимается приемником. Введем двугранный угол v между плоскостью 
визирования передатчика А2 В2 Р; и соответствующей плоскостью прием-
ника А] В] ~ . Рассмотрим малый плоский участок поверхности s, касатель

ный к сферической поверхности Земли. Ось х совместим с направлением 

B2~' Z - это перпендикуляр к поверхности s. На этом рисунке укажем 
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систему координат изображения поверхности ху. В этих координатах раз
решение по наземной дальности х равно 

(7.1.13) 

где AF т - полоса частот ЛЧМ сигнала. Вначале рассмотрим простой 

случай с v = о, когда плоскости визирования передатчика и приемника 

совпадают, причем точки A1 и А2 находятся по одну сторону относи
тельно точки P i • Заметим, что при (}) = {}2 разрешение по координате х 

совпадает со случаем моностатической локации (см. формулу 4.1.3). 
При больших значениях одного из углов (}l,2 , например, когда прием-

ник А 1 находится на малой высоте Н] «(), ~ 900), разрешение бистати

ческой системы будет лучше, чем при моностатической съемке. Осо

бый случай представляет геометрия радиолокационной съемки поверх

ности, когда приемник и передатчик находятся по разные стороны 

относительно области съемки и при этом v = 1800 (рис. 7.1.2). В этом 
случае разрешение по поверхности будет хуже, чем при моностатиче

ской съемке, а при {}, = {}2' (зеркальное отражение в точке ро) имеем 

ноль в знаменателе (7.1.13), что указывает на потерю разрешения по 
дальности. Разрешение по оси у или азимутальное разрешение i>y, как 
было показано в главе 4, зависит от ширины полосы доплеровских час
тот отраженного сигнала и скорости спутника. При определении i>y ог
раничимся рассмотрением режима маршрутной съемки (см. гл. 4), ко
гда ориентация антенны радара фиксирована в боковом направлении и 

угол между плоскостями визирования передатчика и приемника v = о. 

Напомним, что для моностатической радиолокации ширина полосы 

доплеровских частот определяется квадратом диаграммы направленно-

сти антенны G2 
( а ), и в случае предельного синтеза апертуры антенны 

разрешение равно половине размера антенны радара D (см. формулу 
4.1.13). Если в бистатической схеме ширина диаграммы направленно-
сти передатчика и приемника одинакова G, ( а ) = G2 ( а ) и скорости 

спутников равны, то разрешение по азимуту аналогично разрешению 

при моностатической локации. Далее рассмотрим случай, когда шири-

на диаграммы направленности антенны G, ( а) существенно больше 

G2 (а). Тогда ширина полосы доплеровских частот определяется толь

ко диаграммой направленности антенны передатчика G2 (а). При гаус

совой аппроксимации формы диаграммы направленности G2 ( а) её 

ширина в .J2 раз больше, чем у G; (а), тогда, с учетом соотношений 
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главы 4, разрешение по координате у в схеме бистатической локации 
будет равно: 

ду = 2-1.5 D. (7.1.14) 

Скорости передатчика и приемника могут отличаться, например, при 

размещении приемника на самолете или на наземном приемном пункте 

(см. при мер из [225]), тогда V2 » v; . Поскольку доплеровский сдвиг час-
тоты определяется суммой радиальных скоростей приемника и передатчи

ка, то ширина полосы доплеровских частот в этом случае будет примерно 

в 2 раза меньше, чем в моностатической схеме с радаром на спутнике. 
Предельное разрешение по азимуту в этом случае бистатической локации 

оказывается в .J2 ниже, чем при моностатической: 

ду = 2---{)·5 D. (7.1.15) 

Более общие выражения для разрешения по поверхности бистатиче

ского радиолокатора приведены в работе [228]. 
Одним из достоинств бистатической схемы съемки могут быть бо

лее высокие энергетические характеристики. Рассмотрим энергетику 

бистатической локации при применении ЛЧМ сигналов. Покажем это с 

помощью сравнительного анализа соотношений сигнала и шума для 

бистатической и моностатической схем съемки. Отношение сигнала и 

шума F2 в бистатической системе при использовании сигналов радара с 

синтезированной апертурой может быть записано, согласно (7.1.1) и 
(4.1.24), как 

(7.1.16) 

где Wo - излучаемая мощность, G1,2 ( a l,2) - коэффициент усиления ан

тенн, 1j и r2 - расстояния от приемника и от передатчика до точки ~, 

0'0 - удельная эффективная площадь поверхности, т, - длительность 

зондирующего импульса, f,. - частота повторения импульсов, К ь - по

стоянная Больцмана, Тр - шумовая температура приемника, V2 - ско

рость спутника. Энергетический выигрыш бистатической схемы локации 

по сравнению с моностатической определяется отношением Р2 к F;: 

(7.1.17) 
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В работе [225], где в качестве передатчика использовался радар 
ENVISAT, а приемник располагался вблизи поверхности на расстоянии 
одного километра от зоны съемки, энергетический выигрыш только из-за 

отношения квадратов расстояний 1j и rz составил около 50 дБ. Отметим, 

что соотношение (7.].] 6) относится к практическому случаю, когда об
ласть рассеяния Pi находится сбоку относительно плоскости A10Az . На-

помним, что точка О соответствует центру Земли. Если же исследуемая 

область совпадает с точкой Ро, где (}I :::; (}z :::; () (рис. 7.].]), то в схеме бис-

татической радиолокации будет большой выигрыш из-за сильного увели

чения о' в области зеркального отражения радиоволн. 

7.2. Особенности многопозиционной 
радиолокации поверхности 

Метод бистатической локации сначала был применен для изучения 

поверхности Луны, когда были осуществлены эксперименты в диапазоне 

метровых (А = 170 см) и дециметровых (А = 32 см) волн [2037205]. Пе
редатчики располагались на спутниках Луны, а прием сигналов осуществ

лялся в наземном Центре космической связи. При движении спутника 

большая рассеивающая область поверхности S перемещалась по видимой 
стороне Луны, при этом измерялись мощность сигналов и их энергетиче

ский спектр. По этим данным для разных районов Луны определялись ко-

эффициент отражения Т/ и ширина спектра, а далее по (7.].2) и (7.1.6) на

ходились значения М, & И YI. При использовании модулированных сигна

лов удалось про следить изменение рельефа при пересечении точкой Р о 

крупных кратеров. С использованием спутников были осуществлены ана

логичные эксперименты бистатической локации Венеры и получены све

дения о неровности рельефа (параметр Yl) И направлениях склонов хреб-

тов [2067208]. При бистатической локации Марса удалось пр о следить из
менения коэффициента отражения при разной поляризации волн и найти 

диэлектрическую проницаемость & при движении области отражения 

волн через полярные шапки планетыI [209, 210]. Обстоятельное описание 
бистатической локации Луны, Венеры и Марса дано в [211, 223]. 

Эксперименты бистатической локации земной поверхности были на

чатыI с использованием подходящих, неспециализированных средств. В ра

боте [212] описаны исследования характеристик сигналов, рассеянных 
морской поверхностью, на трассе аппарат мир (излучатель) - геоста

ционарный спутник (приемник) в ситуации, соответствующей рис. 7.1.l. 
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Высоты спутников Н( и Н2 были равны 350 км и 36000 км, длина волны 

А = 32 см, а угол скольжения f// изменялся в пределах з0 + 90. При 

уменьшении угла f// наблюдалось быстрое уменьшение коэффициента от-

ражения Т/: так при f// = 70 + 90 зарегистрировано 1]2 = O~ 07 + О, 1, а при 

f// = з0 + 50 значение 'Г/ составляло 0,03 + 0,06 . Вычисление 1]2 по формуле 

(7.1.2) и результаты измерений находились в удовлетворительном соответст
вии. Была измерена разность частот сигналов, соответствующих свободному 

О О 

распространению и рассеянию волн. При уменьшении yrnа f// от 9 до 3 

разность частот l:!..f уменьшалась от 100 до 50 Гц, что соответствует расчетам 

по формуле (7.1.4). Результаты анализа энергетического спектра рассеян
ных волн оказались в хорошем соответствии с формулой (7.1.6), если по-

ложить Yl = 10 + 1,50 . 
Развитие бистатической локации как метода мониторинга морской 

поверхности было направлено на выяснение возможностей определения 

уровня (средней высоты) поверхности, характеристик волнения и скоро

сти приводного ветра. Для этой цели использовались модулированные 

сигналы навигационных спутников системы GPS, при этом прием рассе
янных волн осуществлялся сначала на самолетах [214+217], а затем на 
спутнике [218, 219]. Эта навигационная система имеет 24 спутника с пе
риодом обращения 11 ч. 58 минут, расположенных на шести круговых ор
битах с высотой Н 2 = 20180 км . Орбиты наклонены к плоскости экватора 

на 550, а угол между плоскостями орбит спутников равен 600. Радиоком
плекс GPS включает рубидиевые или цезиевые стандарты частоты с отно
сительной стабильностью (2 + 5) ·10-13 , из которых формируется опорная 

частота и две несущие частоты ~ = 1575,4 МГц и fz=1227,6 МГц. Пере

датчик мощностью Wo - 50 + 60 Вт подключен к системе спиральных ан

тенн, излучающих радиоволны с круговой право сторонней поляризацией. 
О 

Мощность сигналов на поверхности при углах скольжения f//:::t:: 5 на вы-

ходе полуволновоro вибратора для частот ~ и fz равны соответственно 
-160 дБ/Вт и -166 дБ/Вт. Сигналы промодулированы по фазе псевдо
случайной последовательностью коротких импульсов длительностью 

l:!.. r = 1 мкс. Фазовая модуляция сигналов осуществляется двумя видами 
кодов: С/А - общедоступный код и Р ВЫСОКОТОЧНЫЙ код. Фазомодули

рованный сигнал имеет регулярное изменение несущей частотыI' обуслов

ленное эффектом Доплера. Сложный сигнал GPS занимает две частотные 
полосы шириной по 20,46 МГц с центральными частотами ~ и fz. При-
емник GPS имеет фазовую автоподстройку, что позволяет исключить мед-
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ленное доплеровское изменение частоты /)./0 (t). Подробное описание 

структуры системы GPS и особенностей модуляции сигналов приведено в 
работе [220]. Применение спутников GPS дЛЯ мониторинга морской по
верхности связано с возможностью высокоточных измерений задержки 

сигналов /). 'i' обусловленных рассеянием радиоволн разными участками 

Р i взволнованной поверхности (рис. 7.1.4). Во всех публикациях, посвя

щенных развитию метода бистатической локации поверхности с помощью 

спутников GPS, отмечается, что малое отношение мощности сигнала и 
шумов является главным препятствием для практического применения 

этого метода. Для преодоления этой трудности на спутнике - приемнике 

необходимо установить антенну с коэффициентом направленного дейст

вия не менее 20 дБ. 
Позже были осуществлены обширные исследования особенностей 

метода бистатической локации для целей «радиовидения» разных видов 

поверхности континентов. Принцип такого способа получения изображе

ний состоит в нахождении распределения интенсивности сигналов, рассе

янных от малых участков поверхности с их точной привязкой К координа

там на Земле. Эта задача решается аналогично методу бокового обзора, 

описанному в четвертой главе. Отличие состоит в том, что в случае биста

тической локации рассеяние радиоволн осуществляется «почти вперед» 

под углом е2 + е] , а при моностатической локации реализуется обратное 
рассеяние под углом е. в случае бистатической и при моностатической 

радиолокации удельные площади рассеяния для одной и той же поверхно

сти различны, поэтому и радиоизображения в этих случаях будут разны

ми. Так, например, изображение озера при моностатической локации бу

дет темным (очень малые (7'0)' а при бистатической локации почти белым 

(большие значения (7'0)' Волнение морской поверхности даст также силь

но отличающиеся радиоизображения в этих двух случаях. В работах [221, 
222] приведено сравнение изображений разных видов поверхностей, по
лученных методами моностатической и бистатической радиолокации, и 

показана высокая информативность совместного использования этих ме

тодов. При практическом применении этого метода на активном спутнике 

А2 устанавливают радиолокатор бокового обзора, а на пассивном - А) 

имеется только приемная система (рис. 7.1.2). 
Метод бистатической съемки поверхности с помощью радаров с син

тезированной апертурой активно прорабатывается в последнее десятиле

тие. Некоторые примеры организации многопозиционной съемки радара

ми с синтезированной апертурой были упомянуты в разделе 4.4, где обсу
ждались варианты многоспутниковых систем с размещенными на разных 

спутниках передающей и приемной частями радара. Главное предназначе-
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ние таких систем - проведение интерферометрических измерений рель

ефа. К настоящему времени с целью исследования возможностей этого 

метода реализовано несколько схем многопозиционной съемки с помощью 

спутниковых радиолокаторов с синтезированной апертурой. В качестве 

передающего элемента исполъзовались спутниковые радары бокового обзо

ра, а прием осуществлялся на самолете или на поверхности. Характерной 

особенностью таких экспериментов было то, что плоскости визирования 

передатчика и приемника практически совпадали (угол между плоскостя

ми визирования v был равен 00 или 1800). 
Эксперименты с использованием спутникового радара-передатчика и 

самолетного приемника описаны в работе [224]. Прием осуществлялся 
специализированным приемником на самолете, летевшим вдоль трассы 

полета спутника в пределах максимума диаграммы направленности радара. 

Излучаемый космическим радаром «прямой» сигнал принимался само

летным приемником для целей синхронизации сигналов. Из-за сильного 

различия скоростей спутника и самолета, а также фиксированного направ

ления приемной и передающей антенн бистатическая съемка поверхности 

была возможна в течение короткого интервала времени. 

В работе [225] описано применение приемника С-диапазона, распо
ложенного на малой высоте и принимающего сигналы спутниковых рада

ров ERS-2 и ENVISAT. Представляет интерес зондирование поверхности 
через слой растительности более длинноволновыми радарами[226]. В этой 

работе сигнал самолетного радара, работающего в диапазоне 28-73 МГц, 
принимался приемной антенной, расположенной на горе. Эксперимент 

показал возможность получения качественных радарных изображений по

верхности через растительность. В эксперименте была продемонстриро

вана повышенная чувствительность бистатической системы за счет ис

пользования зеркальной компоненты отражения. 

В 2003 году в Германии был реализован эксперимент с использовани
ем радара-передатчика на одном самолете и радара-приемника - на дру

гом [227]. Радиолокационная аппаратура работала в Х-диапазоне, в полосе 
частот 300 МГц. Самолеты имели одну и ту же скорость, летели парал
лельными курсами, благодаря чему время бистатической съемки было 

достаточно большим. Основной целью этого эксперимента было изуче

ния влияния углов 01 И 02 на качество и информативность изображения. 

В этих сложных экспериментах было проведено сравнение радарных изо

бражений, полученных как в схеме бистатической съемки так и при моно

статической радиолокации. 

При использовании спутникового и самолетного радара одной из 

проблем является сильное отличие в скоростях носителей, из-за чего вре

мя совместного наблюдения поверхности обычно невелико. Одним из 

способов увеличения времени совместного наблюдения поверхности и 



232 Глава 7. Развитие бистатической радиолокации поверхности 

увеличения за счет этого длины снимаемой полосы поверхности является 

сканирование антенн. В таких экспериментах требовалось осуществлять 

сложный доворот антенн так, чтобы области поверхности в пределах диа

грамм перекрывались как можно дольше. Такие эксперименты, проведен

ные в 2007 г., описаны в [229]. 
Первая бистатическая спутниковая система наблюдения поверхности 

бьша реализована в Германии. Эта система TANDEM-X состоит из двух 
идентичных спутниковых радаров TERASAR-X, летящих практически на 
параллельных орбитах на расстоянии до 5 км друг от друга [230]. Воз
можность использовать каждый из радаров как передатчик и приемник 

позволяет организовать детальную бистатическую съемку рельефа. 
Следует отметить, что метод бистатической локации с помощью 

спутниковых радаров бокового обзора находится на стадии развития. Про

веденные эксперименты показали большую информативность этого мето

да мониторинга поверхности Земли. 
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до тиражирования и распространения. 

URSS 

Среди вышедших и готовящихся к изданию книг мы предлагаем Вам следующие: 

./' Яковлев О. Н., Якубов В. П., Урядов В. П., Павельев А. Г. Распространение радиоволн . 

./' Яковлев О. Н., Павельев А. г., Матюгов С. С. Спутниковый мониторинг Земли: 
Радиозатменный мониторинг атмосферы и ионосферы • 

./' Грин Б. Скрытая реальность: Параллельные миры и глубинные законы Космоса • 

./' Грин Б. Элегантная Вселенная. Суперструны, cкpытьle размерности 
и поиски окончательной теории . 

./' Грин Б. 1Кань космоса: Пространство, время н текстура реальности • 

./' Рэндалл Л Закрученные пассажи: Проникая в тайны cKpыты 
размерностей простраиства . 

./' Покровский В. В. Космос, Вселенная, теория всего почти без формул, 
или Как дошли до теории суперструн • 

./' Перельман М. Е. Наблюдения и озарения, или Как физики 
вы.иляют законы природы. В 2 кн . 

./' Цвuбах Б. Начальный курс теории струн . 

./' Вайнберг С. Мечты об окончательной теории: Физика в поисках самых 
фундаментальных законов природы . 

./' Пенроуз Р. Новый ум короля. О компьютерах, мыwлении и законах физнки • 

./' Воронов В. К., Подоплелов А. В., Сагдеев Р. З. Физика на lIереломе тысячелетий. В 3 кн. 
КИ. 1. Физика самоорганизующихея и упорядоченных систем. Новые объекты 
атомной и ядерной физики. Квантовая информация. Новейшие открытия в физике 
органического мира. 

Кн. 2. Конденсированное состояние. 
Кн. 3. Физические основы нанотехнологий . 

./ФеЙнман Р. Фейнмановские лекции по физике. Тома 1-9; задачники . 

./ Майнцер К. Сложносистемное мышление: Материя, разум, человечество. 
Новый синтез . 

./ Бисноватый-Коган Г. С. Релятивистская астрофизика и физическая космолоrии • 

./ Хван М. П. Неистовая Вселенная: от БольUlОГО взрыва до ускоренного раСUlирения, 
от кварков до суперструн . 

./' Byrd аеnе а., Chemin Ar/hur д, Valtonen Маип J. Cosmology: Fouпdаtiопs апd Frontiers. 

По ВСем вопросам Вы можете обратиться к нам: 

тел. +7 (499) 724-25-45 (многоканальный) 
или ЭАекmронной nО'lmой URSS@URSS.ru 
Полный каталог изданий представлен 

в UIImepHem-Mrиa3иHe: http://URSS.ru 

Научная и учебная 
литература 
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КООРДИНАТЫ 117335, Москва, Нахимовский "рот, 56 


