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Ïðîâåäåí àíàëèç ìîäåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 1 150÷  ÃÃö. Ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ
îò óãëà ñêîëüæåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí ïðîàíàëèçèðî-
âàíî âëèÿíèå êàïåëüíî-áðûçãîâîé ôðàêöèè íà ñóììàðíóþ ýôôåêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü ðàññåÿíèÿ
è ôëóêòóàöèè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ìîäåëåé çâîðîòíîãî ðîçñ³þâàííÿ ðàäiîõâèëü ìîðñüêîþ ïîâåðõíåþ ó ä³à-
ïàçîí³ ÷àñòîò 1 150÷  ÃÃö. Ðîçãëÿíóòî çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åôåêòèâíî¿ ïîâåðõí³ ðîçñ³ÿííÿ â³ä
êóòà êîâçàííÿ ³ øâèäêîñò³ â³òðó. Äëÿ ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó ðàä³îõâèëü ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ
êðàïåëüíî-áðèçêîâî¿ ôðàêö³¿ íà ñóìàðíó åôåêòèâíó ïîâåðõíþ ðîçñ³ÿííÿ òà ôëóêòóàö³¿ ðîçñ³ÿ-
íîãî ñèãíàëó.

1. Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí
ÑÂ× è ÊÂ× äèàïàçîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,
ïîçâîëèëè â îñíîâíîì âûÿñíèòü ìåõàíèçì
ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Ñðåäè ìîäåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàèáî-
ëåå èçâåñòíû äâå. Ïåðâîé ïîÿâèëàñü ôàöåòíàÿ
ìîäåëü, â êîòîðîé äëÿ îïèñàíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè, à ñàìà ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõ ïëàñòèí êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ (ôàöåò). Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè óäà-
ëîñü êà÷åñòâåííî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ðàñ-

ñåÿííîãî ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóåìóþ óäåëüíîé
ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ðàññåÿíèÿ (ÝÏÐ),
à òàêæå åå çàâèñèìîñòü îò óãëà ñêîëüæåíèÿ.
Îäíàêî ýòà ìîäåëü íå íàøëà øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, ïîñêîëüêó îíà íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò ÷àñòîòû çîíäè-
ðóþùåãî ñèãíàëà, à òàêæå ó÷èòûâàòü çàòåíå-
íèÿ è îáðóøåíèÿ ìîðñêèõ âîëí.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ òåîðåòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
îêàçàëàñü äâóõìàñøòàáíàÿ ìîäåëü [1, 2]. Íà
åå îñíîâå õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ çàâèñèìîñ-
òè óäåëüíîé ÝÏÐ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îò
óãëà ñêîëüæåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà, âûñîòû
ìîðñêîé âîëíû è ò. ï. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè,
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óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè â äåöèìåòðîâîì è
äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíîâ ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ âûøå íå-
ñêîëüêèõ ãðàäóñîâ è ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ âåòðà, â îòñóòñòâèå îáðóøåíèÿ
ìîðñêèõ âîëí.

Ïðè îáðàòíîì ðàññåÿíèè ðàäèîâîëí ìîðñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ åå óäåëüíàÿ ÝÏÐ 0σ  îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

0 4 44 ( )sin ,k S Kσ = π β Ψ (1)

ãäå 2 ,k = π λ  λ � äëèíà ðàäèîâîëíû; Ψ � óãîë
ñêîëüæåíèÿ; S(K) � ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð
ìîðñêîãî âîëíåíèÿ; 2K = π Λ  � âîëíîâîå ÷èñ-
ëî ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, â óñëîâèÿõ áðýããîâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ 2 cos ,K k= Ψ  Λ � äëèíà ìîðñêîé
âîëíû. Ïàðàìåòð β çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ðà-
äèîñèãíàëà. Äëÿ èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà âåðòè-
êàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñèãíàëà âåëè÷èíà β
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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ãäå ε � êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïîâåðõíîñòè.

Ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî âèäà ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ñïåêòðà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ S(K) èç âû-
ðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà óäåëüíîé
ÝÏÐ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ÑÂ× ñëà-
áî çàâèñèò îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû [1] è äëÿ âñåõ
óãëîâ ñêîëüæåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîé.

Õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóõìàñøòàáíîé
ìîäåëè, è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè-
âåëî ê òîìó, ÷òî ýòà ìîäåëü íà äîëãîå âðåìÿ
âûòåñíèëà äðóãèå, â òîì ÷èñëå è ôàöåòíóþ.
Îäíàêî ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ ïðîÿâèë-
ñÿ ðÿä ýôôåêòîâ, íå íàøåäøèõ îáúÿñíåíèÿ
(â ÷àñòíîñòè, óäåëüíàÿ ÝÏÐ ïðè ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîëÿðèçàöèè âûøå, ÷åì ïðè âåðòèêàëü-
íîé). Êðîìå òîãî, îáðóøåíèÿ ìîðñêèõ âîëí
ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëåå 4 ì/ñ ïðèâîäÿò ê
ïîÿâëåíèþ âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè-
÷åíèþ ñðåäíåé óäåëüíîé ÝÏÐ ïî îòíîøåíèþ
ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ äàæå ïðè áîëüøèõ óã-
ëàõ ñêîëüæåíèÿ.

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè äâóõìàñøòàáíîé
ìîäåëè ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ ðÿäà ýìïèðè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòó [3],
â êîòîðîé ïîëó÷åíû ðàäèîëîêàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ íîðìàëü-
íîé è ïîâûøåííîé ðåôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå â ýòîé ðàáîòå, ïðèìåíèìû äëÿ
÷àñòîò ìåíåå 10 ÃÃö. Ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäå-
ëåé, íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå â êîðîòêîâîëíî-
âîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà è â ìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [4, 5] è ïîçâîëÿþùèõ
ó÷èòûâàòü êàê âëèÿíèå ïîâûøåííîé ðåôðàê-
öèè â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû, òàê è îá-
ðàòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
áðûçãàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè îáðóøåíèè
ìîðñêèõ âîëí.

Îäíàêî óïîìÿíóòûå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò
îáúÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàññåÿí-
íîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå â íåì
âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòè, ðÿä îñîáåííîñòåé
â ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ, ÿâëåíèå
áîëåå ðàííåãî �íàñûùåíèÿ� óäåëüíîé ÝÏÐ â
ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, ÷åì â ñàíòèìåò-
ðîâîì, ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè âåòðà, íà-
ëè÷èå â óãëîâîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ÝÏÐ
ìåæäó îáëàñòüþ �ïëàòî� è èíòåðôåðåíöèîí-
íîé îáëàñòüþ ïåðåõîäíîé çîíû, â êîòîðîé
óäåëüíàÿ ÝÏÐ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
óãëà ñêîëüæåíèÿ [6]. À ãëàâíîå, îíè íå ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå êàïåëüíî-áðûçãîâîé
ôðàêöèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îáðóøåíèè ìîð-
ñêèõ âîëí, íà ðàññåÿííûé ñèãíàë â ìèëëèìåò-
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ðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí, îñîáåííî â åãî
êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè.

2. Óäåëüíàÿ ÝÏÐ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè
ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ

Ïðèâåäåííûå â [5] ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ñèãíàëîâ ÑÂ× ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå
ó÷èòûâàþò îòìå÷åííûå âûøå ýôôåêòû. Ïðè
ýòîì âåëè÷èíà óäåëüíîé ÝÏÐ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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01.36 10 exp(2 ),f U−+ ⋅ (2)

ãäå f � ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà, ÃÃö; ïîñòîÿííàÿ
÷àñòîòà 0 10f = ÃÃö; 0U  � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
âåòðà,  ì/ñ; ,AΨ  ,UA  Aα  � áåçðàçìåðíûå ìíî-
æèòåëè, îïðåäåëåííûå â [7], ñîäåðæàùèå çà-
âèñèìîñòü 0σ  îò óãëà ñêîëüæåíèÿ, ñêîðîñòè
âåòðà, óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îáëó÷åíèÿ
è âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî âûðàæåíèå
âêëþ÷àåò äâà ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå îïðåäåëÿåò
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ÝÏÐ îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, à âòî-
ðîå � îòðàæåíèé îò áðûçã, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
îáðóøåíèè ìîðñêèõ âîëí. Îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ÷àñòîòàõ
âûøå 10 ÃÃö. Íà ÷àñòîòàõ íèæå 10 ÃÃö âëèÿ-
íèå îòðàæåíèé îò áðûçã ñòàíîâèòñÿ ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëûì, îäíàêî ïîÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü 0,σ  îòñóòñòâóþùàÿ â
ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, íàáëþäàåòñÿ áîëåå
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò ÷àñòîòû
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà è ò. ï. Àíàëèç ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåí íèæå.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé óäåëüíîé ÝÏÐ. Ïðåæäå âñå-
ãî, îöåíèì óãëîâóþ çàâèñèìîñòü 0.σ  Â êîðîò-
êîâîëíîâîé ÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
è â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå óãëîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü î÷åíü ñëàáàÿ è åå ìîæíî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ïðèâåäåííûì âûøå âûðàæåíèåì (2)
âïëîòü äî ÷àñòîò f = 150 ÃÃö. Ñ ïîíèæåíèåì

ðàáî÷åé ÷àñòîòû ýòà çàâèñèìîñòü áîëåå çàìåò-
íà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü óìåíüøåíèå ïå-
ðåõîäíîé çîíû, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà çàâè-
ñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò óãëà ñêîëüæåíèÿ
âèäà 0 2.σ ≈ Ψ  Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ çàâèñèìîñòüþ (2),
â êîòîðîé

0.5
0( ) ~ ,

10
Aψ

ψ σ ψ   

äàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå äëÿ ÷àñòîò âûøå
1 ÃÃö. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íîð-
ìèðîâàííîé âåëè÷èíû óäåëüíîé ÝÏÐ,

0 0
max( ) ( ),σ ψ σ ψ    ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì (2) â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò îò 1 äî
40 ÃÃö, è íàíåñåííûå çíà÷êàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû. Õîðîøî âèäíû ñîâïàäå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíû-
ìè è ïðîÿâëåíèå áîëåå ñèëüíîé óãëîâîé çàâè-

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé
óäåëüíîé ÝÏÐ îò óãëà ñêîëüæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
äëèíàõ âîëí çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Çíà÷êàìè íà-
íåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:
r �   λ = 30 ñì,   ▲ �   λ = 10 ñì, F �   λ = 3 ñì,
G �   λ = 8 ìì
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ñèìîñòè óäåëüíîé ÝÏÐ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
âîëíû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè
âûðàæåíèÿ (2) äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè

0( )σ ψ  â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äè-
àïàçîíàõ. Îòëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè 0σ  â äëèííîâîë-
íîâîé ÷àñòè àíàëèçèðóåìîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
ñâÿçàíû ñ ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ
óäåëüíîé ÝÏÐ. Êàê îòìå÷åíî â [6, 8], ýòè îòëè-
÷èÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ ÷àñòîò âûøå 10 ÃÃö.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò âûñîòû
âîëí (èëè îò ñêîðîñòè âåòðà â ðåæèìå óñòà-
íîâèâøåãîñÿ âîëíåíèÿ) â äëèííîâîëíîâîé
÷àñòè ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà è â ìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî
åé ïðèñóùå áûñòðîå �íàñûùåíèå�, ïðè÷åì
ñêîðîñòü �íàñûùåíèÿ� âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàáî÷åé ÷àñòîòû.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6, 9, 10],
ïîëó÷åííûõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 10÷  ÃÃö, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ÿâëåíèå íàñûùåíèÿ íå èìååò
ÿðêî âûðàæåííîãî õàðàêòåðà. Â êà÷åñòâå èë-
ëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè 0σ  îò âûñîòû ìîðñêèõ âîëí íà ÷àñòîòàõ

3 è 10 ÃÃö ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà [10]. Îòìåòèì, ÷òî â ðåæè-
ìå óñòàíîâèâøåãîñÿ âîëíåíèÿ âûñîòå âîëí 1 ì
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü âåòðà 7.2 ì/c. Çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîé ÝÏÐ îò ñêîðîñòè âåòðà íà ÷àñ-
òîòàõ ñâûøå 10 ÃÃö [7] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3;
îíè òàêæå ïîäòâåðæäàþò òåçèñ îá óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû.

Êîýôôèöèåíò ,UA  îïèñûâàþùèé âëèÿíèå
ñêîðîñòè âåòðà íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ÝÏÐ (2)
èìååò âèä:

( )
( )

êð

êð

,
1

n

U n

U U
A

U U
=

+

ãäå 
êð

U  � êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âåòðà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ïåðåõîä â îáëàñòü íàñûùåíèÿ
(â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

êð
7U =  ì/ñ), n � çàâèñÿùèé îò ðàáî÷åé ÷àñòî-

òû ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò âûñîòû
ìîðñêèõ âîëí (âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ):
M �  íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö (êðèâàÿ 1), ∆  �  íà ÷àñòî-
òå 3 ÃÃö (êðèâàÿ 2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò ñêîðîñòè
âåòðà (âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ). Çíà÷êàìè  M,
▲, r  íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè íà âîëíàõ 3 ñì (êðè-
âûå 1, 2, 3), F �  íà 8 ìì (êðèâàÿ 4 èç ðàáîòû [6])



Èíòåíñèâíîñòü ðàäèîëîêàöèîííûõ îòðàæåíèé îò âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ

185Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹1

0.51.25 ,n f=

ãäå f � ÷àñòîòà â ÃÃö. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò
1÷10 ÃÃö âåëè÷èíà n ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò
1.25 äî 4, ò. å. ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 0σ  ïàäàåò
ñ óìåíüøåíèåì ðàáî÷åé ÷àñòîòû. Êðèòè÷åñ-
êàÿ ñêîðîñòü âåòðà (7 ì/ñ), âûøå êîòîðîé çà-
âèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ ïåðåõîäèò â îáëàñòü
íàñûùåíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì àíàëèçèðóå-
ìîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ïðè ìàëîé
ñêîðîñòè âåòðà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0 1.25 ~Uσ  â äëèííîâîëíîâîé ÷à-
ñòè ðàäèîëîêàöèîííîãî äèàïàçîíà äî

0 3 12~U Uσ ÷  â åãî êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè, ò. å.
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòü
óäåëüíîé ÝÏÐ ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè âåòðà
îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ðàäèî-
ëîêàöèîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âïëîòü äî êî-
ðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà, çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ÝÏÐ îò ïàðàìåò-
ðîâ âîëíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýìïè-
ðè÷åñêèì âûðàæåíèåì (2).

3. Âëèÿíèå áðûçã íà ÝÏÐ ìîðÿ
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ñèã-
íàëà âîçðàñòàåò âëèÿíèå êàïåëüíî-áðûçãîâîé
ôðàêöèè íà îòðàæåííûé ñèãíàë. Ñóùåñòâåí-
íîé îñîáåííîñòüþ îáðóøåíèÿ ìîðñêèõ âîëí
ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ êàïåëüíî-áðûçãîâîé ôðàê-
öèè, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ÷àñòèöû âîäû ñ
õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò åäèíèö äî ñîòûõ
äîëåé ìèëëèìåòðà. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ÷àñòèö â
åäèíèöå îáúåìà, ò. å. âîäíîñòü, çàâèñèò îò
âûñîòû îáðóøèâàþùåéñÿ âîëíû, îò ñêîðîñòè
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Äëÿ îöåíêè óäåëüíîé
ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûçãîâîé ôðàêöèè ââåäåì
ïîíÿòèå äèôôåðåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé
óäåëüíîé ÝÏÐ (ÄÎÓ ÝÏÐ) êàïåëüíî-áðûçãî-
âîé ôðàêöèè â âèäå:

0

( , ) ( )d

,

( , ) ( )d

D D

D

D N D D

D N D D

+∆

∞

σ λ
η =

σ λ

∫

∫
(3)

ãäå ( , )Dσ λ  � çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîëíû ÝÏÐ
îòäåëüíîé êàïëè äèàìåòðîì D; ( )N D � ðàñ-
ïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì â åäèíèöå
îáúåìà. Âåëè÷èíà ÝÏÐ îòäåëüíîé ñôåðè÷åñ-
êîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìó-
ëîé Ìè, ñïðàâåäëèâîé âïëîòü äî êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì ìîæíî îïè-
ñàòü ôîðìóëîé Ìàðøàëëà-Ïàëüìåðà, ïðèìå-
íÿåìîé â ìåòåîðîëîãèè äëÿ ëèâíåâûõ äîæäåé
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè:

0.24
0( ) exp( 26.7 ),N D N W D−= −

ãäå W � âîäíîñòü â ã/ì3, 0N  � êîíñòàíòà. Ïðåä-
ñòàâèâ çàâèñèìîñòü ( , )Dσ λ  â âèäå:

5 6

04

2

0

, ,
( , )

, ,
4

D
D D

D
D

D D

π < λσ λ = 
π ≥

ìîæíî îöåíèòü ÄÎÓ ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûçãîâîé
ôðàêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Âåëè÷èíà 0D
âûáðàíà ðàâíîé 0.2 .λ  Äëÿ òàêîé âåëè÷èíû 0D
çíà÷åíèÿ ( , ),Dσ λ  ðàññ÷èòàííûå ïî îáåèì ôîð-
ìóëàì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (3) áûëè
ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÄÎÓ ÝÏÐ
îò ðàçìåðà ÷àñòèö êàïåëüíî-áðûçãîâîé
ôðàêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí çîíäè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ïðè ðàçíûõ âîäíîñòÿõ.
Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû η  îò ðàç-
ìåðà ÷àñòèö ïðè âîäíîñòè 800W =  ã/ì3 äëÿ
äëèí âîëí çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà 30, 8, 4 è
2 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû âîëíû óìåíü-
øàåòñÿ äèàïàçîí äèàìåòðîâ êàïåëü, âíîñÿ-
ùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â óäåëüíóþ ÝÏÐ.
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî
ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðàñ-
ñåÿííîãî ñèãíàëà èãðàþò áðûçãè ñ ðàçìå-
ðàìè, áëèçêèìè ê ðåçîíàíñíûì. Èç ðàñ÷åò-
íûõ çàâèñèìîñòåé ÄÎÓ ÝÏÐ îò ðàçìåðîâ
÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ âîäíîñòåé îïðåäåëåíû



Â. Ã. Ãóòíèê, Ã. Ï. Êóëåìèí, Ë. È. Øàðàïîâ, Å. À. Ãîðîøêî

186 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹1

ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â
ôîðìèðîâàíèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà; äàí-
íûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ óêîðî÷åíèåì ðà-
áî÷åé äëèíû âîëíû ñðåäíèé ðàçìåð íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî îòðàæàþùèõ ÷àñòèö ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå è äàæå ïðè íåáîëüøèõ âîäíî-
ñòÿõ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà ýòîò ðàçìåð ñîïîñòàâèì ñ
ïîëîâèíîé äëèíû ðàäèîâîëíû. Ýòî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè

ðàäèîâîëí, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ.

Èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÄÎÓ ÝÏÐ ïîëó÷å-
íû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé îáúåìíîé ÝÏÐ êàïåëü-
íî-áðûçãîâûõ îáðàçîâàíèé â çàâèñèìîñòè îò
ðàáî÷åé äëèíû âîëíû ÐËÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé âîäíîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâå-
äåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûç-
ãîâîé ôðàêöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 30 ì
äî 2 ìì, äëÿ âîäíîñòåé 800 ã/ì3 è 30000 ã/ì3

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ îò 1 äÁ/ìì äî 0.5 äÁ/ìì. Ñðàâíåíèå âåëè-
÷èí ðàñ÷åòíûõ óäåëüíûõ ÝÏÐ êàïåëüíî-
áðûçãîâîé ôðàêöèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè äëÿ 2λ =  ìì è äàííûìè ðàáîòû [6]
äëÿ 4, 8, 30λ = ìì ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èõ
ïðèìåðíîì ðàâåíñòâå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü êàïåëüíî-áðûçãîâîé ôðàê-
öèè â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò
âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí.

Òàáëèöà. Ñðåäíèå äèàìåòðû êàïåëü (â  ìì), ó÷à-
ñòâóþùèõ â îòðàæåíèè ðàäèîâîëí

Âîäíîñòü, λ, ìì

ã/ì3 30 8 4 2

10 0.45 0.45 0.45 0.4

800 1.3 1.2 0.9 0.55

30000 3.35 1.85 1.4 1.25

Ðèñ.  5. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûç-
ãîâîé ôðàêöèè îò äëèíû ðàäèîâîëíû ïðè ðàçíûõ
âîäíîñòÿõ:
1 �    W = 30 000 êã/ì3, 2 �   W = 800  ã/ì3, 3 �
W = 10 ã/ì3, 4 � óäåëüíàÿ ÝÏÐ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÄÎÓ ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûçãî-
âîé ôðàêöèè îò ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íîé
äëèíû âîëíû ñèãíàëà:
1�   λ = 2 ìì,  2 �   λ = 4 ìì,  3 �   λ = 8 ìì,
4 �   λ = 30 ìì
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Óäåëüíàÿ ÝÏÐ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â îòñóò-
ñòâèå îáðóøåíèé ìîðñêèõ âîëí ìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî â äèàïàçîíå äëèí ðàäèîâîëí îò 30 ìì
äî 2 ìì. Íà ðèñ. 5 øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé
íàíåñåíà çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ 30, 8, 4λ =  ìì [6] è

2λ = ìì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ ÝÏÐ
èìååò âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâíóþ �30 äÁ âî
âñåì äèàïàçîíå äëèí ðàäèîâîëí. Ïðèâåäåííûå
âûøå ðàññóæäåíèÿ è ïîëó÷åííûå îöåíêè îòíî-
ñÿòñÿ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì óäåëüíîé ÝÏÐ.

Ôëóêòóàöèè óäåëüíîé ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûç-
ãîâîé ôðàêöèè îáóñëîâëåíû ñëó÷àéíûì õàðàê-
òåðîì ïðîöåññà îáðóøåíèÿ ìîðñêèõ âîëí.

Ðåàëüíîå âåòðîâîå âîëíåíèå íà ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ôîðìó, èçìåíåíèÿ êîòîðîé âî âðåìåíè
íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è îïèñûâàþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïðîôèëü ìîðñêîé
âîëíû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îáðà-
çóþùèì, õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ìîðñêîé âîë-
íû Λ, àìïëèòóäîé ìîðñêîé âîëíû À, ïåðèî-
äîì âîëíû P (ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïðî-
õîæäåíèåì ÷åðåç íåïîäâèæíóþ âåðòèêàëü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ âåðøèí èëè ïîäîøâ).

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âîëíåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ âåòåð. Ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîðÿ ïîÿâëÿþòñÿ ãðàâèòàöèîííûå âîë-
íû, èìåþùèå ñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèëü. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå ïðè
íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé äëèíû ðàçãîíà âåòðîâî-
ãî âîëíåíèÿ ïðîôèëü ìîðñêèõ âîëí äåôîðìè-
ðóåòñÿ, âûñîòà âîëí óâåëè÷èâàåòñÿ è âåðøè-
íû èõ çàîñòðÿþòñÿ [11].

Ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà óñòîé÷èâà äî òåõ
ïîð, ïîêà åå àìïëèòóäà 0.07 ,A ≤ Λ  èëè óãîë
ïðè âåðøèíå âîëíû 120 .≥ °  Äëÿ óñòîé÷èâûõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî
êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ãðåá-
íÿ âîëíû, 

ê ï
,E E=  êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëü-

íû êâàäðàòó âûñîòû ìîðñêîé âîëíû [12]. Åñëè
çíà÷åíèå àìïëèòóäû âîëíû âûøå âåëè÷èíû

êð
0.07A ≈ Λ  êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèò-

ñÿ áîëüøå ïîòåíöèàëüíîé è ïðîèñõîäèò îáðó-
øåíèå ãðåáíÿ ìîðñêîé âîëíû [12]. Îáðóøå-
íèå ãðåáíÿ îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûì ïðåâûøå-
íèåì èíåðöèîííûõ ñèë íàä ñèëàìè ãðàâèòà-
öèè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âûïëåñêèâàíèå

ìàññû âîäû èç ãðåáíÿ âîëíû [11]. Î÷åâèäíî,
÷òî ÷åì áîëüøå âûñîòà îáðóøèâàþùåéñÿ âîë-
íû, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû âûïëåñêè-
âàåòñÿ èç åå âåðøèíû, è òåì áîëüøåå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò êàïåëüíî-áðûçãîâàÿ ôðàêöèÿ. Ïîñ-
ëå ñáðàñûâàíèÿ ñ ãðåáíÿ âîëíû ìàññû âîäû,
ïðîïîðöèîíàëüíîé èçáûòêó åå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà ñíîâà ñòàíî-
âèòñÿ óñòîé÷èâîé.

Àìïëèòóäû ìîðñêèõ âîëí ðàñïðåäåëåíû ïî
çàêîíó Ðåëåÿ [13]:

2

2 2
( ) exp ,

2A A

A A
p A

 
= − σ σ 

ãäå À � àìïëèòóäà ìîðñêîé âîëíû, 2
Aσ  � äèñ-

ïåðñèÿ àìïëèòóä.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîðñêèõ âîëí ïðî-

ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èõ àìïëèòóä: 2,E kA=
ãäå k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ìîðñêèõ
âîëí â âèäå:

2 2

1
( ) exp ,

2E E

E
p E

 
= − σ σ 

ãäå E � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîðñêèõ âîëí,
2
Eσ  � äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû E.
Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

êð
0.07 ,A ≈ Λ  ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðóøå-

íèå ìîðñêèõ âîëí, áóäåò òàêèì æå, êàê çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí ìîðñêèõ âîëí, ò. å. íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ [13]:

êðêð

2
êð

êð 2

1
( ) exp ,

22 ÀÀ

A
p À

 
 = −
 σπ σ  

ãäå 
êð

2
Aσ  � äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 

êð
.A

Âåëè÷èíà 
êð

A  ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ 

êð êð
,E QA=  ãäå Q � íåêîòîðûé êîýô-

ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïîñëå ôóíêöè-
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îíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 

êð
E  â âèäå:

2

1
( ) exp .

22
êðêð

êð

êð

ÅÅ êð

Å
p Å

Å

 
 = −
 σσ π  

Ýíåðãèÿ îáðóøåííîé ÷àñòè âîëíû ðàâíà
ðàçíîñòè ýíåðãèé: 

êð
.E E E∆ = −  Â ïðåäïîëî-

æåíèè íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Å è
êð

E  ïîëó÷åí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû E∆  â âèäå:

ñð ñð

1
( ) exp ,

Å
p Å

Å Å

 ∆∆ = −  ∆ ∆ 

ãäå 
ñð

Å∆  � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû .Å∆  Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñäåëàííûõ
âûøå äîïóùåíèÿõ ðàçíîñòü êèíåòè÷åñêîé è
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé îáðóøèâàþùèõñÿ
ìîðñêèõ âîëí, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåò
ýíåðãèþ ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò êàïåëüíî-

áðûçãîâîé ôðàêöèè, èìååò ýêñïîíåíöèàëü-
íûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé ÝÏÐ, ïîëó÷åííûõ íà ÷àñòîòå
140 ÃÃö äëÿ ó÷àñòêà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè
ðàçìåðàìè 10 40×  ì2 ïðè îáðóøåíèè ìîðñ-
êèõ âîëí, ïðèâåäåí íà ðèñ. 6, ãäå øòðèõî-
âîé ëèíèåé íàíåñåíà òàêæå àïïðîêñèìèðó-
þùàÿ ýêñïîíåíòà ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,
ïîäòâåðæäàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäå-
íèÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÝÏÐ â ýêñïåðèìåíòå
ñîñòàâëÿëè âåëè÷èíû ïîðÿäêà 20 ì2 ïðè îá-
ðóøåíèè ìîðñêèõ âîëí è ïîðÿäêà 0.7 ì2 áåç
îáðóøåíèé.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ äàí-
íûõ îá èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ îò ìîðñ-
êîé ïîâåðõíîñòè â ðàäèîëîêàöèîííîì äèàïà-
çîíå âïëîòü äî 150 ÃÃö, à òàêæå ýêñïåðèìåí-
òû è ðàñ÷åòû àâòîðîâ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå,
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñ óêîðî÷åíèåì
äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âîçðàñòàåò
âêëàä îòðàæåíèé îò êàïåëüíî-áðûçãîâîé
ôðàêöèè, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îáðó-
øåíèÿ ìîðñêèõ âîëí.

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïîäõîä è ïðèâåäåííûå
ñîîòíîøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îöåí-
êè âåëè÷èíû ÝÏÐ êàïåëüíî-áðûçãîâîé ôðàêöèè
è ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå,
îñîáåííî â êîðîòêîâîëíîâîé åãî ÷àñòè, ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèòü ÝÏÐ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè.
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Sea Radar Backscattering Intensity
for Small Grazing Angles

V. G. Gutnik, G. P. Kulemin,
L. I. Sharapov, E. A. Goroshko

An analysis of sea backscattering models in
frequency band of 1÷150 GHz is carried out.
The dependences of the sea surface normalized
radar cross-section (RCS) on the grazing angle
and wind velocity are discussed. The influence
of drop-spray fraction on the total RCS and scat-
tering signal fluctuations for the millimeter band
of radio waves is analyzed.


