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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) 
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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. 

Ws 

Антенный 
пере:юnoчатель, 

циркyшrroр 

'Тз Т; То t 
Форма npшmмаемоro 

сигнала 

Приемник 

Гетеродин 

и формировareль ~~ 

частот 

Переда:гчик 

Блок обработки 

сигналов 

Тз ТI То t 
Напряжение на выходе 

блока обработки 

Рис. 3.3.3. Блок-схема радиолокатора -
зондировщика дождей и облаков 



3.3. Спугниковые системы радиолокации дождей и облаков 105 

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 
'--
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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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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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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-



118 Глава 4. Исследования поверхности радиолокатором бокового обзора 

Полоса 

обзора 

Полоса 1 

Полоса 2 

Полоса 3 

Полоса 4 

х 

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 

у 

у 

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. 






























































































































































































































































