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Abstract. The influence of the statistically rough underlying surface on the characteristics
of radio-electronic systems with frequency reuse has been evaluated by correlation analysis
methods.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Во многих задачах, связанных с изучением свойств статистически шероховатых поверхно-
стей (например, картографирование местности, прогнозирование погодных условий в районах
рыбного промысла и т. п.) важно оперативное получение информации о состоянии и динамике
характеристик морской поверхности. Эффекты рассеяния, возникающие при радиолокаци-
онном зондировании земных и морских шероховатых покровов, приводят к энергетическим
потерям при приеме отраженных сигналов, ухудшающим информационную наблюдаемость
подстилающих поверхностей и трудностям при отстройке от мешающих отражений [1–3].

Кроме того, при решении задач электромагнитной совместимости и оптимизации приема
управляющих сигналов для функционирования объектов вблизи подстилающих поверхно-
стей, весьма важно исследовать характер и степень ослабления колебаний для различных
условий распространения [4].
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Цель работы — оценить возможности получения информации о состоянии шероховатой
морской поверхности с помощью методов корреляционного анализа [5].

2. ПОЛУЧЕНИЕ ВЫРАЖЕНИЙ ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ЗОНДИРУЮЩЕГО СИГНАЛА

При облучении статистически шероховатой поверхности монохроматическими колебани-
ями с летательного аппарата в режиме горизонтального полета отраженный сигнал может
быть представлен в виде

Upβ,ϕ,tq “ Re
”

9Epβqei2πft
ı
, (1)

где 9Epβq “ E0pβqeiϕ — комплексная амплитуда зондирующего сигнала;
f “ f0 ` f1 ` f2 — частота эхо-сигнала от зондируемого участка морской поверхности;
f0 — излучаемая частота;
f1 — частота Доплера, вызванная перемещением локатора относительно статистически

шероховатой поверхности, равная

f1 “ 2Vг

λ0
cosϕ ¨ sin β, (2)

f2 — частота Доплера для модифицированного спектра волнения, вызванного движением
морской поверхности [6]

f2 “ θ
?
L

λ0

c
1

2 `m
¨ sin2 βp1 ` cos2 ϕ ¨mq ` cos2 β, (3)

λ0 — длина излучаемой радиоволны;

m,θ — коэффициенты, определяемые условиями локации (m “ 2 . . . 4, θ “ 0.25
”

м2

с

ı
q;

L — средняя длина волны в отражающем участке морской поверхности;
Vг — горизонтальная скорость полета летательного аппарата;
β,ϕ — используемые в выражениях углы, показанные на рисунке.
Корреляционная функция отраженного сигнала (1) определяется выражением [6]

kpτq “ E2pβq
2

cos 2πfτ. (4)

При использовании на прием и передачу одной антенны угловое распределение мощности
определяется выражением

W pβq “ W0 ¨G2pβq ¨ σ0pβq, (5)

где W0 — коэффициент нормировки плотности мощности, определяемый параметрами
приемо-передающего устройства;
Gpβq — диаграмма направленности приемо-передающей антенны;
σpβq — удельная эффективная площадь рассеяния (ЭПР) участка поверхности.
Мощность парциального сигнала, отраженного от элемента поверхности площадью dϕ¨dβ,

равна

E2pβq “ 2W0G
2pβq ¨ σ0pβq ¨ dϕ ¨ dβ. (6)

Следовательно,

kpτq “ W0 ¨ G2pβq ¨ σ0pβq ¨ cos 2πfτ. (7)
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Представив исследуемый участок поверхности в виде совокупности независимых случай-
ных элементарных отражателей, получим выражение для корреляционной функции сигнала
[7], отраженного от всей облучаемой поверхности

kpτq “ W0 ¨
2πż

0

dϕ ¨

π
2ż

0

G2pβq ¨ σ0pβq ¨ cos 2πfτdβ. (8)

В сантиметровом и миллиметровом диапазонах излучения, где практически всегда выпол-
няется условие σh

λ0
ě 1

4
, (σh — среднеквадратичная величина статистических шероховатостей),

σ0pβq можно [8] представить в виде

σ0pβq “ expp´ tg2β

2γ2h
q, (9)

где γh “
?
2¨σh

lh
— среднеквадратичный угол наклона морских волн;

lh — радиус корреляции поверхности, lh « 0.2L [8].
Для случая пологих неровностей (0 ă γh ď 1q предел интегрирования по β можно ограни-

чить углом π
2
, тогда cos β « 1 и tg2β « sin2 β. При этих допущениях формула (8) принимает

вид

kpτq “ W0 ¨
2πż

0

dϕ ¨

π
2ż

0

exp

„
´
ˆ
2.76

β2A
` 1

2γ2h

˙
sin2β ¨ cos4 β ¨ cos 2πfτdβ, (10)

βA — соответствующий угол места в точке А (рис. 1).

Рис. 1. Графическая иллюстрация рассеяния радиолокационного сигнала летательного аппа-
рата в режиме горизонтального полета от статистически шероховатой подстилающей
поверхности.

Обозначив p “ 2.76
β2

A

` 1

2γ2

h

, осуществив замену переменной β “ arcsin z и выполнив интегри-

рование в (10), получаем

kpτq “ 2πW0 ¨ cos
„
2πτ

ˆ
f0 ` 0.25

λ0

?
L

˙ 8ż

0

e´pz2I0p4πVгτ

λ0
qdz. (11)
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Для интеграла в (11) известно [9]

8ż

0

e´αx2

Iνpβxqdx “
?
2 ¨ π
2
?
α
e´β2

8α I 1

2
νpβ

2

8α
q,

и нормированная корреляционная функция примет вид

Rpτq “ e´ατ2I0pα ¨ τ2q cospω0τ ` 0.25τk0
?
Lq, (12)

где ω0 “ 2πf0;
k0 — волновое число;
I0 — модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка;

α “ pk0VгθAγhq2
θ2A ` 5.52γ2h

;

θA — азимутальный угол в точке А. При широкой pθA ąą γhq диаграмме направленности
α « k20V

2
г γ

2
p .

Нормированная корреляционная функция огибающей на выходе линейного детектора при-
емника, согласно [6], связана с корреляционной функцией радиосигнала соотношением

ρpτq « R2pτq. (13)

Подставляя (12) в (13), получаем

ρpτq “ e´2ατ2I20 pατ2q. (14)

Таким образом, из (12) и (14) следует, что величина среднеквадратичного угла накло-
на морских волн определяет интервал корреляции отраженного от шероховатой поверхности
радиосигнала, а движение элементарных рассеивателей морской поверхности приводит к сме-
щению центральной частоты отраженного сигнала, величина которого определяется длиной
морских волн.

Отсюда с помощью когерентного радиолокационного устройства СВЧ-диапазона, уста-
новленного на летательном аппарате, и с использованием вычислительных средств обработ-
ки получаемой информации можно по смещению центральной частоты и изменению формы
огибающей корреляционной функции сигнала определить состояние исследуемого участка
морской поверхности.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зависимости от наклона волн СВЧ-диапазона к подстилающей поверхности характер
их в существенной степени определяется состоянием участка радиолокационного отражения,
формой рабочей поверхности и многими другими факторами.

Информационные возможности селекции участков подстилающей поверхности снижаются
при углах облучения, близких к нормали.

Отметим, что помехоустойчивость систем связи и локации с повторным использовани-
ем частоты существенно зависит от углов облучения, электрофизических свойств и степени
шероховатости подстилающих поверхностей, а максимумы отношений сигнал/помеха имеют
место вблизи псевдобрюстеровских углов, причем с увеличением степени шероховатости эта
область для данного типа поверхности смещается в сторону больших углов скольжения.
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Полученные результаты могут быть полезны при изучении возможностей оптимизации
приема в системах связи и управления, использующих пространственно-временные характе-
ристики сигналов, а также могут быть использованы при проектировании радиоизмеритель-
ных систем дистанционного зондирования при изучении информационных возможностей опе-
ративных навигационных систем, позволяющих повысить точность измерений электрических
характеристик в задачах радиолокационного наблюдения участков подстилающей поверхно-
сти.
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