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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ФЛУКТУАЦИЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА ПРИ МАЛЫХ НЕРОВНОСТЯХ 

ОТРАЖАЮЩЕЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Работа посвящена исследованиям отражений электромагнитных полей от поверх-

ностей, удовлетворяющих ограничениям метода Кирхгофа. Анализ известных в области 

дифракции волн работ позволяет сделать вывод о том, что решения задач дифракции волн 

статистически неровными поверхностями в той или иной мере упрощается принятием 

упрощающих гипотез. Среди основных упрощений следует назвать: ограничение площадок 

облучения и, как следствие, фиксация амплитудных множителей интегрируемых выраже-

ний, отказ от учета изменчивости локальных значений коэффициента отражения Френе-

ля, решение однопозиционной задача дифракции волн в условиях совмещения точек излуче-

ния и приема, изотропный характер пространственной структуры отражающей поверх-

ности. В работе решается задача оценки интенсивности флуктуаций напряжения радио-

локационного сигнала, отраженного мелкомасштабной взволнованной морской поверхно-

стью, без принятия перечисленных упрощающих гипотез.  На основе общего решения для 

полей рассеяния основных поляризаций, полученных в рамках метода Кирхгофа, анализиру-

ются аналитические решения для интенсивности флуктуаций комплексной амплитуды 
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поля  и мощности некогерентной составляющей отраженного сигнала. Соотношения, 

полученные для случая малых высот неровностей поверхности, показывают их отличия от 

известных результатов. Получены функциональные зависимости интенсивности флуктуа-

ций комплексной амплитуды поля и мощности некогерентной составляющей от электри-

ческих параметров отражающей поверхности, от величины пространственного разнесе-

ния передающей и приемной антенн, от длины волн и длины гребней морских волн, от ши-

рины диаграммы направленности антенны (ДНА) и от величины наклонов поверхности. 

Пространственное разнесение передающей и приемной антенн снижает величину мощно-

сти некогерентной составляющей. Влияние разнесения ослабевает по мере расширения 

ДНА и увеличения высоты полета. По мере увеличения длины морских волн и длины гребней 

морских волн степень их влияния на величину мощности некогерентной составляющей ос-

лабевает. Ослабевает она также по мере расширения ширины ДНА и с уменьшением дли-

ны радиоволны. Показано, что в декаметровом диапазоне радиоволн, учет наклонов по-

верхности приводит к изменению интенсивности флуктуаций отраженного сигнала на 

единицы процентов лишь при длинах морских волн, приближающихся по величине к длине 

радиоволны.  

Интенсивность флуктуаций; дифракция волн; морская поверхность; модель рассея-

ния сигнала; длина волны, длина гребня морской волны. 

V.T. Lobach, A.N. Bakumenko  

INTENSITY OF REFLECTED SIGNAL VOLTAGE FLUCTUATIONS  
AT SMALL IRREGULARITIES OF THE REFLECTING SEA SURFACE 

The work is devoted to the study of reflections of electromagnetic fields from images corre-

sponding to the limitations of the Kirchhoff method. An analysis of wave work known in the field of 

diffraction allows us to conclude that solutions to problems of diffraction of wave characteristics 

by uneven surfaces are reduced to one degree or another when deriving simplifying hypotheses. 

Among the main simplifications are: limitation of radiation areas and, as a theory, fixation of 

multipliers of integrated expressions, refusal to take into account the variability of local indicators 

of the Fresnel reflection coefficient, solution of a single-position problem of wave diffraction in 

conditions of combining points and reception, isotropic nature of the spatial structure of the re-

flecting surface. The work solves the problem of estimating the range of voltage fluctuations of a 

radar signal reflecting a small-scale rough sea surface, without accepting the main simplifying 

hypotheses. Based on the general solution for the scattering fields of the main polarizations ob-

tained within the Kirchhoff method, analytical solutions for the intensity of fluctuations of the 

complex amplitude of the field and the power of the incoherent component of the reflected signal 

are analyzed. The relations obtained for the case of small heights of surface irregularities show 

their differences from the known results. Functional dependences of the intensity of fluctuations of 

the complex amplitude of the field and the power of the incoherent component on the electrical 

parameters of the reflecting surface, on the magnitude of the spatial separation of the transmitting 

and receiving antennas, on the wavelength and length of sea wave crests, on the width of the an-

tenna radiation pattern (APP) and on the magnitude of the surface inclinations were obtained. 

Spatial separation of the transmitting and receiving antennas reduces the amount of power of the 

incoherent component. The effect of diversity weakens as the beam expands and the flight altitude 

increases. As the length of sea waves and the length of sea wave crests increase, the degree of 

their influence on the power of the incoherent component weakens. It also weakens as the width of 

the bottom expands and with a decrease in the radio wavelength. It is shown that in the decameter 

range of radio waves, taking into account the slopes of the surface leads to a change in the intensi-

ty of fluctuations of the reflected signal by a few percent only at sea wavelengths approaching the 

radio wave length. 

Fluctuation intensity; diffraction wave; sea surface; signal scattering model; wavelength; 

the length of the crest of a sea wave. 
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Введение. При решении задач обнаружения, распознавания и селекции объ-
ектов на фоне подстилающей морской поверхности, а также при радиолокации 
самой морской поверхности, необходимо знание статистических характеристик 
радиосигналов, отраженных этой поверхностью. Исследование подобных характе-
ристик должно проводиться в неразрывной связи с физической природой отраже-
ния электромагнитных волн и с учетом механизмов формирования отражающей 
водной поверхности. 

За последние десятилетия достигнут значительный прогресс в разработке 
теоретических принципов и аппаратуры для дистанционного (неконтактного) ис-
следования характеристик земной и водной поверхностей. В общей проблеме ис-
следования Мирового океана важное место занимают задачи, связанные с создани-
ем методов и технических средств неконтактного определения параметров мор-
ского волнения. Неуклонное стремление к повышению безопасности полетов гид-
росамолетов привело к формированию требований об обязательном инструмен-
тальном определении и регистрации на борту всех навигационных параметров, в 
том числе специфической для такого типа самолетов информации о параметрах 
водной поверхности. 

Радиолокационные способы измерения параметров морского волнения с бор-
та летательного аппарата, эффективность которых практически не зависит от ме-
теорологических условий, имеют несомненные преимущества и позволят прово-
дить оперативные измерения на больших акваториях океана. 

Постановка задачи. Несмотря на то, что вопросам исследования характери-
стик радиосигналов, отражённых от статистически неровной поверхности, и ра-
диолокационным методам измерения параметров морской поверхности посвящено 
значительное число работ, вряд ли можно считать завершёнными исследования в 
этой области. Радиолокационные методы измерения параметров морского волне-
ния должны базироваться на теории рассеяния радиоволн на статистически неров-
ной (морской) поверхности. Значительный вклад в развитие этой теории внесли 
советские учёные [1–17], зарубежные исследователи [23–27] и др.  

Систематизация и анализ известных в области дифракции волн работ [1–6] 
позволяет сделать вывод о том, что наиболее разработанными теоретическими 
методами решения задач дифракции волн статистически неровными поверхностя-
ми являются методы Кирхгофа и малых возмущений. Известен целый ряд работ, 
посвященных исследованиям отражений электромагнитных полей от поверхно-
стей, удовлетворяющих ограничениям этих методов [4, 1]. Однако постановка за-
дачи в известных работах в той или иной мере упрощается принятием одной или 
нескольких упрощающих гипотез. Среди основных упрощений следует назвать: 
ограничение площадок облучения и, как следствие, фиксация амплитудных мно-
жителей интегрируемых выражений, отказ от учета изменчивости локальных зна-
чений коэффициента отражения Френеля, решение однопозиционной задача ди-
фракции волн в условиях совмещения точек излучения и приема, изотропный ха-
рактер пространственной структуры отражающей поверхности. В связи с этим, 
представляется целесообразным решение задачи дифракции электромагнитных 
волн взволнованной морской поверхностью, в условиях ограничения перечислен-
ных упрощающих гипотез. 

В общем случае стохастический характер полей рассеяния функционально 
определен статистическими неоднородностями пространственно-временной 
структуры геометрической формы z=h(x,y) и комплексной диэлектрической про-
ницаемости  ,x y  отражающей поверхности. В силу независимости случайных 
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величин h и   анализ статистических характеристик полей как функций про-
странственно-временных неоднородностей могут проводиться раздельно. Практи-
чески, в большинстве случаев, размеры разрешаемого (облучаемого) участка по-
верхности значительно превышают радиус корреляции поверхности, и число ло-
кальных участков когерентного отражения может быть весьма велико. Результат 
же некогерентного сложения этих "локальных" случайных полей, в силу централь-
ной предельной теоремы теории вероятности может быть описан нормальным за-
коном распределения плотности вероятности. Таким образом, в статистическом 
смысле исчерпывающими статистическими характеристиками отраженного поля 
являются среднее поле и моменты второго порядка. 

Наряду со средним значением комплексной амплитуды поля и связанной с 
ним мощностью регулярной составляющей сигнала на входе приемной антенны 
[19], значительный интерес представляет второй центральный момент амплитуды 
поля и мощность флуктуирующей составляющей сигнала.   

Описание модели рассеяния сигнала. Пусть из точки  00,0,A z  (рис. 1.) 
поверхность S, уравнение которой z = h(x,y), облучается электромагнитной 
волной. Плоскость z=0 является средней для поверхности S, 0z h . Направ-
ление на элементарную площадку поверхности с точкой М(x,y,h) определяется 
углами  ,  . Диаграмма направленности излучающей антенны аппроксими-

руется функцией  1 ,G   . Рассматриваемая область  ограничена неровной 
поверхностью S и полусферой достаточно большого радиуса, расположенной в 
полупространстве z>0. На поверхности S  имеется разрешаемая площадка 0S , 

определяемая диаграммой направленности антенны  1 ,G    и расстоянием 

до источника излучения 1R . Будем предполагать, что на всей замкнутой по-
верхности, поле отлично от 0 только на площадке 0S . Для расчета поля на по-
верхности 0S , следуя работам [2, 3] и другим, будем предполагать, что рассеи-
вающая поверхность 0S  гладкая в каждой ее точке. Поле можно представить в 
виде падающего поля и поля отраженного от плоскости, касательной к поверх-
ности в данной ее точке. Значение напряженности поля отраженной волны бу-
дем находить по законам зеркального отражения, что допустимо для таких не-
ровностей, радиус кривизны которых значительно больше длины облучающей 
волны, а затенение одних элементов поверхности другими отсутствует. Пере-
численные требования имеют место при выполнении условий 

4 cosxr   ; 4 cosyr   ; 0, 2;xtg   0, 2ytg  , 

где xr  и yr  – локальные радиусы кривизны поверхности, а x  и y  – углы накло-

на поверхности в направлении координатных осей Ox и Oy;   – угол между на-
правлением облучения и нормалью 0n  к поверхности h(x,y,) в точке М. 

Определим интенсивность флуктуаций (второй момент) комплексной ампли-
туды напряжения на выходе приемной антенны основной поляризации, пользуясь 
результатами работы [19]. 
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Рис. 1. Геометрия радиолокационного зондирования отражающей 

Амплитуда напряжения на выходе приемной антенны связана с амплитудой 
напряженности электрического поля соотношением [2] 
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где 1 60 a oQ P G ; aP  – мощность электромагнитных колебаний, поступающих в 
передающую антенну; oG  – коэффициент усиления передающей антенны. 

Поскольку распределение вероятностей ординат и наклонов поверхности 
h(x,y,t) подчиняются гауссовой статистике, независимыми оказываются h(x,y,t) и 
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 , . Тогда многомерный закон распределения вероятностей 
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виде произведения двухмерных гауссовых законов с нулевыми средними, диспер-
сиями 222 ,,
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Следуя методике [18], и учитывая среднее значение комплексной амплитуды 
поля [19] интенсивность флуктуаций (второй момент) комплексной амплитуды 
напряжения на выходе приемной антенны основной поляризации запишем в виде 
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Дальнейшее решение равенства (2) требует принятия упрощающих предпо-
ложений относительно параметра     coscos2 22

hэ k . 
Интенсивность флуктуаций напряжения сигнала при малых неровно-

стях отражающей поверхности. Полагая 12 э , ограничимся в (2) двумя 
членами разложения экспоненты по параметру 

э : 
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Учитывая также, что радиус корреляции поверхности hl  значительно мень-

ше высоты 0z , везде в (2) кроме     22221111 RRRR   совместим точки 
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Окончательно, учитывая малость , упростим к виду 
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Из геометрии задачи (рис. 2) следует  
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Рис. 2. Геометрия задачи 
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Тогда (3) преобразуется к виду  
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Определим первое слагаемое последнего равенства, полагая lll hyhx  : 
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Преобразуем множитель 
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Решим внутренний интеграл равенства (4) учитывая малость параметра 
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Используя табличные интегралы, выражение (5) преобразуем к виду 
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При широкой диаграмме направленности 6,1a  показатели степени экспо-
нент малы, что позволяет при разложении их в ряд ограничиться первыми двумя 
членами 
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Очевидно, что в декаметровом диапазоне радиоволн 
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Определим мощность флуктуирующей составляющей сигнала на выходе 
приемной антенны по формуле  
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Полученное соотношение отличается от известных [15] наличием функцио-
нальной зависимости 

HP  от электрических параметров отражающей поверхности 

  и от величины пространственного разнесения передающей и приемной антенн 
  222 ryx    . Отметим, что в декаметровом диапазоне радиоволн в диэлек-

трической проницаемости   i  морской поверхности преобладает мнимая 
составляющая, а модуль составляет величину   25060  . В таких услови-

ях влиянием множителя 



















2Re1  можно пренебречь, но в случае отражения 

от земной поверхности это недопустимо, поскольку указанный множитель меньше 
единицы. Пространственное разнесение передающей и приемной антенн снижает 
величину 

HP . Влияние разнесения r  ослабевает по мере расширения диаграммы 

направленности 
a  и увеличения высоты полета 0z . Уменьшение 

HP  на 5% име-

ет место при 6,1a , 2,0
0
 

z
r  и пропорционально возрастает по мере роста 

0z
r . Следует также учитывать влияние на величину 

HP  отношений 
x

  и 

y
 . По мере увеличения длины морских волн и длины гребней морских волн 

степень их влияния на величину 
HP  ослабевает. Ослабевает она также по мере 

расширения ширины диаграммы направленности антенны 
a  и с уменьшением 

длины радиоволны . Оценим степень влияния 
x

 на величину 
HP , принимая 

xy  5,2 . График зависимости ошибки смещения 
HP  от 

x
  при различных 

значениях ширины диаграммы направленности антенны приведен на рис. 3, из 
которого следует, что по мере сближения длин поверхностной и радиоволн сме-
щенность оценки 

HP  резко возрастает.  

При 
xya

м  3;5,7;5,2   максимальная погрешность 
HP  в 

интервале длин волн мx 9015   составляет %5  (относительно точки, соот-
ветствующей мx 22 ). 
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Рис. 3. График зависимости ошибки смещения при различных значениях ширины 

диаграммы направленности антенны 

Для оценки влияния наклонов поверхности на интенсивность амплитуды по-
ля вычислим второе и третье слагаемые в выражении (4). 
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  – аргумент комплексной диэлектрической проницаемости  .  

В декаметровом диапазоне радиоволн 600;
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  , поэтому  
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равенство (7) преобразуем к виду 
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Из равенства (8) следует, что в декаметровом диапазоне радиоволн, для кото-

рого справедливо рассматриваемое приближение 
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, влиянием наклонов 

поверхности на интенсивность флуктуаций отраженного сигнала можно пренеб-

речь, так как доля слагаемых 23
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MM   в общей сумме 2

0
M  составляет единицы 

процентов лишь при длинах морских волн, приближающихся по величине к длине 

радиоволны. При 7,0
x

  вклад наклонов поверхности в интенсивность отра-

женного сигнала составляет доли процента. По мере увеличения пространственно-
го разнесения r  влияние наклонов поверхности усиливается, не являясь все же 
преобладающим.  

Мощность флуктуирующей (некогерентной) составляющей напряжения на 
выходе приемной антенны определим как  

   


































2Re14exp2
6422

222

2
0

2

22
023

0

22

0

21

00

2
hh

a

прпр

H
kk

z

GP

R

MMM

R

M
P  

    
  .exp02,0

44
4,25,5

exp 22

22
0

224

22
0

22

22
0

222












  




















 


  
 yx

zz

pp

z

yx
x

xa

yx

a

a







     (9) 

Если 
4


 h
, то в выражении (2), при разложении экспоненты в ряд по па-

раметру малости 
h , достаточно учесть три члена ряда 
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Представляя 
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31
2
э  как разложение в ряд экспоненты с малым аргумен-

том, окончательно получим 
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 .                 (10) 

Из равенства (10) следует, что интенсивность флуктуаций сигнала при 
12 h

 также мало зависит от пространственного разнесения  r . Увеличение 
высоты неровностей в этих границах ослабляет значимость множителя 

 224exp hk  , снижая постоянный коэффициент в показателе степени с 4 до 2,5, 

результатом чего становится возрастание интенсивности флуктуаций 21

0
M . Даль-

нейшее увеличение высоты неровностей поверхности 
h  требует иного подхода к 

решению задачи. 
Заключение. В декаметровом диапазоне радиоволн в диэлектрической про-

ницаемости   i  морской поверхности преобладает мнимая составляющая, 
а модуль составляет величину   25060  . В таких условиях её влиянием 
можно пренебречь, но в случае отражения от земной поверхности это недопусти-
мо. Пространственное разнесение передающей и приемной антенн снижает вели-
чину 

HP . Влияние разнесения r  ослабевает по мере расширения диаграммы на-
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правленности 
a  и увеличения высоты полета 0z . Уменьшение 

HP  на 5% имеет 

место при 6,1a , 2,0
0
 

z
r  и пропорционально возрастает по мере роста 

0z
r 

. Следует также учитывать влияние на величину 
HP  отношений 

x
  и 

y
 . 

По мере увеличения длины морских волн и длины гребней морских волн степень 
их влияния на величину 

HP  ослабевает. Ослабевает она также по мере расшире-
ния ширины диаграммы направленности антенны 

a  и с уменьшением длины ра-
диоволны . По мере сближения длин поверхностной и радиоволн смещенность 
оценки 

HP  возрастает.  
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