
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002,  ò. 7, ¹1, ñòð. 5-10

© Í. Â. Ãîðáà÷, Ë. È. Øàðàïîâ, Â. Ã. Ãóòíèê,  2002

ÓÄÊ 621.371.029.65

Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîâîëí
òðåõìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

íàä âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ

Í. Â. Ãîðáà÷, Ë. È. Øàðàïîâ, Â. Ã. Ãóòíèê

Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû
Óêðàèíà, 61002, ã. Õàðüêîâ, óë. Êðàñíîçíàìåííàÿ, 4

E-mail: sharapov@rian.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àâãóñòà 2001 ã.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé ðàäèîñèã-
íàëîâ òðåõìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñ-
òüþ. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû è óãëîâ ïðèõîäà ïðÿìîãî è îòðà-
æåííîãî ñèãíàëîâ. Àíàëèçèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñ-
òè çàìèðàíèé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûì òåîðåòè÷åñêèì çàêîíàì. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè
ìåæäó íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è õàðàêòåðîì ôëóêòóàöèé ðàäèîñèãíàëîâ.
Èññëåäîâàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñèãíàëàìè â àìïëèòóäíîì è óãëîâîì êàíàëàõ ïåëåí-
ãàòîðà äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîé ìîðñêîé öåëè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêò-
ðîâ àìïëèòóäíûõ è óãëîâûõ ôëóêòóàöèé íà ìîðñêèõ è ñóõîïóòíûõ òðàññàõ. Ïðèâåäåíû äàííûå
î ñðåäíèõ è ôëóêòóàöèîííûõ îøèáêàõ ïåëåíãîâ.

Ó ðîáîò³ ïîäàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ôëóêòóàö³é ðàä³îñèãíàë³â
òðèìiëiìåòðîâîãî ä³àïàçîíó äîâæèí õâèëü ïðè ðîçïîâþäæåíí³ íàä ìîðñüêîþ ïîâåðõíåþ. Ïðîâå-
äåíî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ôëóêòóàö³é àìïë³òóäè ³ êóò³â ïðèõîäó ïðÿìîãî ³ â³äáèòîãî ñèãíàë³â.
Àíàë³çóºòüñÿ  â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðíîñò³ çàâìèðàíü àìïë³òóäè ñèã-
íàë³â ð³çíèì òåîðåòè÷íèì çàêîíàì. Âèâ÷åíî çàëåæíîñò³ ì³æ äåÿêèìè ïàðàìåòðàìè ïîâåðõí³
ïîä³ëó ³ õàðàêòåðîì ôëóêòóàö³é ðàä³îñèãíàë³â. Äîñë³äæåíî êîðåëÿö³éíèé çâ�ÿçîê ì³æ ñèãíàëàìè
â àìïë³òóäíîìó ³ êóòîâîìó êàíàëàõ ïåëåíãàòîðà äëÿ âèïàäêó òî÷êîâî¿ ìîðñüêî¿ öiëi. Ïðîàíàë³çî-
âàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â àìïë³òóäíèõ ³ êóòîâèõ ôëóêòóàö³é íà ìîðñüêèõ ³ ñóõîïóò-
íèõ òðàñàõ. Íàâåäåíî äàí³ ïðî ñåðåäí³ ³ ôëóêòóàö³éí³ ïîìèëêè ïåëåíã³â.

Ââåäåíèå

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ, ðàáîòàþùèõ
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, âûçâàëî íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îáñòîÿòåëüíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ
ðàäèîâîëí. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÐËÑ áëèæíåãî ðàäèóñà äåé-
ñòâèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîòîðûõ çàâè-

ñèò îò ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, îãðàíè÷èâàþùåé
ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ÐËÑ, ðàáîòàþùèõ
ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûå øóìû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåîòðàæå-
íèÿìè îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Îíè çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàþò ôëóêòóàöèè ðàäèîñèãíàëîâ â
òðîïîñôåðå è âíóòðåííèå øóìû àïïàðàòóðû.

Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ öåëûé ðÿä òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â ÷àñòíî-
ñòè [1-3], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ øóìîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
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òû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû,
îãðàíè÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî
ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé â îñíîâíîì îòíîñèòñÿ ê äëèííî-
âîëíîâûì äèàïàçîíàì, êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (ÊÂ× ÌÌÄ) ïðàê-
òè÷åñêè íå èññëåäîâàíà.

Â äëèííîâîëíîâûõ äèàïàçîíàõ äî ñèõ ïîð
íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàí öåëûé ðÿä âîïðîñîâ,
â ÷àñòíîñòè:

� ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ñ ïàðàìåò-
ðàìè ðàññåÿííîãî åþ ïîëÿ;

� õàðàêòåð êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó
ñèãíàëàìè â àìïëèòóäíîì è óãëîâîì êàíàëàõ
ïåëåíãàòîðà ïðè ïåëåíãàöèè öåëåé âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà;

� ÷àñòü èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàì-
êàõ òåîðèè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí.

Äëÿ ÊÂ× ÌÌÄ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïåëåíãîâ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ, äâèæóùåãîñÿ íàä øåðîõîâàòîé
ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ðåçóëüòàòîâ, âîñïîëíÿþùèõ íåäîñòàòîê èíôîð-
ìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåò-
ðîâ ðàäèîñèãíàëîâ ÊÂ× ÌÌÄ âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà. Òàêèå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ
ðàçðàáîòêè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì è óòî÷íå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû è óãëîâ ïðèõîäà îòðà-
æåííîãî è ïðÿìîãî ñèãíàëîâ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ â äèàïàçîíå óãëîâ
ñêîëüæåíèÿ îò 1 äî 10 ìðàä (âîëíà 3 ìì) è äàëü-
íîñòÿõ äî 5 êì. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ  ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû ìîðñêîãî âîëíåíèÿ.

Ñòàòèñòèêà àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå íà ìîðñêèõ òðàññàõ ïðè âîëíåíèÿõ îò 0
äî 4 áàëëîâ, ïîçâîëèëè ïðîâåñòè àíàëèç ñî-

îòâåòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè çàìèðà-
íèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûì òåîðåòè÷åñ-
êèì çàêîíàì (Ðåëåÿ, Ðàéñà, äëÿ äâóõëó÷åâîé ìî-
äåëè, äëÿ íåðåëååâñêîãî çàìèðàþùåãî ñèãíàëà
ñ ìàëûì ÷èñëîì N ñèãíàëîâ ïîìåõè [1, 2]). Ïðè
àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà êëàññèôèêàöèÿ èíòåãðàëüíûõ çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè çàìèðàíèé
àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî âèäó ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòè [3], îïèñûâàþùåé íàêëîí êðèâûõ
òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ñòàòèñòèêà âêëþ÷àåò âå-
ðîÿòíîñòü ( )F A Z<  òîãî, ÷òî àìïëèòóäà À
çàìèðàþùåãî ñèãíàëà áóäåò ìåíüøå óñòàíîâ-
ëåííîãî óðîâíÿ Z.

Íà ðèñ. 1, âçÿòîì èç ðàáîòû [3], ïðèâåäåíû
ïðèìåðû íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé: 1 � ðàñïðåäåëåíèå âèäà 4( ) ~F A Z Z<
(äëÿ ðàäèîêàíàëîâ ñ ìàëûì óðîâíåì ìíîãîëó-
÷åâûõ çàìèðàíèé); 2 � 2( ) ~F A Z Z<  (êâàäðà-
òè÷íûé çàêîí â îáëàñòè ãëóáîêèõ çàìèðàíèé
èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ Íàêàãàìè, Ðàéñà è Ðå-
ëåÿ); 3 � ðàñïðåäåëåíèå Ðåëåÿ; 4 � ðàñïðåäå-
ëåíèå âèäà ( ) ~F A Z Z<  (íàäâîäíûé ðàäèî-
êàíàë ïðÿìîé âèäèìîñòè ñ ìàëûì ÷èñëîì îò-
ðàæàòåëåé). Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ ñèòó-
àöèé, íåñìîòðÿ íà øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíå-
íèé õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõî-
äÿò çàìèðàíèÿ, è óñëîâèé èñïûòàíèé, õàðàê-
òåðíûìè ÿâëÿþòñÿ çàêîíû ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòå-
ïåíè n = 2, ò. å. áëèçêèå ê çàêîíó Ðàéñà. Îäíà-

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóê-
òóàöèé àìïëèòóäû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà:
1 �    ðàñïðåäåëåíèå âèäà 4( ) ~ ;F A Z Z<
2 �  2( ) ~F A Z Z ;<  3 �   ðàñïðåäåëåíèå Ðåëåÿ;
4 �  ( ) ~F A Z Z<  (ìàëîå êîëè÷åñòâî îòðàæàòå-
ëåé íà ïîâåðõíîñòè)
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êî äëÿ íåêîòîðûõ òðîïîñôåðíûõ è íàäâîäíûõ
ðàäèîêàíàëîâ èìåþò ìåñòî ñëó÷àè, îïèñûâàå-
ìûå çàâèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì 1.n =  Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ îòìå÷àëàñü â ðàáîòå [4], ÷òî áûëî
îáúÿñíåíî íàëè÷èåì ìàëîãî ÷èñëà îòðàæàòå-
ëåé ( 5).N ≤

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåð âîëíå-
íèÿ è óãëû ñêîëüæåíèÿ èçìåíÿëèñü â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ïðî-
ÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îòðàæåíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè, è ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíûõ çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïåëåí-
ãàöèè òî÷å÷íûõ öåëåé è èñòî÷íèêà ïðÿìîãî
ñèãíàëà, ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Ðàéñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûâî-
äàì öåëîãî ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñ-
òèê äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëå â òî÷êå ïðèåìà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè áîëüøîãî
÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ îòðàæåíèé, ñóììàðíàÿ
àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó
Ðåëåÿ (äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà), ïðÿìîãî ñèã-
íàëà (ñ àìïëèòóäîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùåé ñóììàðíóþ àìïëèòóäó äèôôóçíîé êîì-
ïîíåíòû) è, â ñëó÷àå ñëàáîøåðîõîâàòûõ ïî-
âåðõíîñòåé, êîãåðåíòíîé èëè çåðêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé.

Â ðÿäå îïûòîâ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû, ðàñïðåäåëåíèÿ êîòî-
ðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé, îïèñûâàå-
ìûõ çàêîíîì Ðàéñà. Íàìè áûëî ñäåëàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íà
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà çåð-
êàëüíî îòðàæàþùèõ óêëîíîâ, àìïëèòóäà îò-
ðàæåíèé îò êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ
àìïëèòóäîé ïðÿìîãî ñèãíàëà. Ïîäîáíàÿ ñèòó-
àöèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàáëþäàëàñü â ðà-
áîòå [4]. Åå àâòîðû íà òðàññå ïðîòÿæåííîñ-
òüþ 750 ì íà âîëíàõ 2λ =  è 8 ìì çàðåãèñòðè-
ðîâàëè ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ñ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè, êîòîðûå áîëåå ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó
Ðåëåÿ è çàêîíó äëÿ äâóõëó÷åâîé ìîäåëè. Äëÿ
ýòèõ çàêîíîâ õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çàêîíîì Ðàéñà) âåðîÿòíîñòè ãëóáî-
êèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ çàìèðàíèé. Âî âðå-
ìÿ íàøèõ îïûòîâ ñóùåñòâîâàëî âîëíåíèå ñ

áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì, ñðàâ-
íèìûì ñ ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì ïåðâîé çîíû
Ôðåíåëÿ, ÷òî è ïðèâåëî ê ãëóáîêèì èíòåðôå-
ðåíöèîííûì çàìèðàíèÿì.

Îäíàêî ãëóáîêèå èíòåðôåðåíöèîííûå çà-
ìèðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå åäèíñòâåííûì ïðèçíà-
êîì íàðóøåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïðåäå-
ëåíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî çàêîíó Ðàéñà.
Èç ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì âîïðîñîâ
ðàäèîëîêàöèè ñëîæíûõ öåëåé [5], ñëåäóåò,
÷òî äëÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, à ïðè ïîÿâëåíèè â êîíòóðå öåëè îãðàíè-
÷åííîãî ÷èñëà îòðàæàòåëåé äîëæíî íàáëþ-
äàòüñÿ óñèëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó àìïëèòóä-
íûìè è óãëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êðèâûìè ñåìåéñòâà
çàêîíîâ äëÿ íåðåëååâñêîãî çàìèðàþùåãî ñèã-
íàëà [2], êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íà
ôîíå äèôôóçíî ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû îã-
ðàíè÷åííîãî ÷èñëà èíòåíñèâíûõ çåðêàëüíûõ
îòðàæåíèé ñî ñëó÷àéíîé àìïëèòóäîé è ôà-
çîé. Â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñ-
òè íåðåëååâñêèå çàêîíû ñîâïàäàþò ñ çàêîíîì
Ðàéñà, à äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé
êðèâûå èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ çà-
êîíîâ îòëè÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ìàñø-
òàáíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ñòåïåíü êîððåëÿ-
öèè ýòèõ çàêîíîâ ÿâëÿåòñÿ õîòÿ è êîñâåííûì,
íî äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì ïðèçíàêîì,
ïîçâîëÿþùèì ñäåëàòü âûâîä îá óñëîâèÿõ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ïîâåðõíîñ-
òüþ ðàçäåëà.

Ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè

Èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé
êîððåëÿöèè AR Σ  àìïëèòóä è óãëîâ ïðèõîäà
ïîêàçàëè, ÷òî èõ äèñòàíöèîííûå çàâèñèìîñ-
òè èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì
(â äàëüíåéøåì òàêîé òèï çàâèñèìîñòè áóäåì
íàçûâàòü �ðåçîíàíñíûì�), ïîëîæåíèå êîòîðî-
ãî ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ïåðèîäà ìîðñêîãî âîë-
íåíèÿ (ðèñ. 2). ×åì ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ïåðèîä ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, òåì íà ìåíü-
øèõ äàëüíîñòÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè .AR Σ  Â ñëó÷àÿõ, êîãäà
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èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèëñÿ íà ðàâíîñèã-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè, â îñíîâíîì íàáëþäà-
ëàñü îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Èçìåíåíèå
îðèåíòàöèè äèàãðàììû íàïðàâëåííî-
ñòè (ÄÍ) ïåëåíãàòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè îòíîñèòåëüíî ëèíèè âèçèðîâàíèÿ öåëè
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà äèñòàíöè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ ðàñøèðåíèå îñíîâíîãî ëåïåñòêà çà-
âèñèìîñòåé, ò. å. ñèëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ñâÿçü îòìå÷àåòñÿ â áîëüøåì äèàïàçîíå äàëü-
íîñòåé (ðèñ. 3, êðèâûå 1 è 2). Ïðè ýòîì çíàê
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè çàâèñèò îò îðèåí-
òàöèè ÄÍ ïåëåíãàòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Ïðè ñìåùåíèè ÄÍ ââåðõ îí îòðèöà-
òåëüíûé (êðèâàÿ 1), à ïðè ñìåùåíèè âíèç �
ïîëîæèòåëüíûé (êðèâàÿ 2) (ÄÍ ñìåùàëàñü
íà óãîë, ðàâíûé åå ïîëóøèðèíå ïî óðîâíþ
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè). Â ðÿäå îïûòîâ áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî �ðåçîíàíñíóþ� ôîðìó èìå-
þò äèñòàíöèîííûå çàâèñèìîñòè øèðèíû óã-
ëîâûõ è àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ( ).f∆  Íàè-
áîëåå óçêèå ñïåêòðû ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè AR Σ  (pèc. 3).

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ (âîëíà 3 ìì), ïî-
ëó÷åííûõ íà ìîðñêèõ è ñóõîïóòíûõ òðàññàõ,
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðÿìîãî ñèãíàëà îñíîâíàÿ
ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé çàêëþ÷åíà â ïîëîñå îò

0 äî 5 Ãö, à ëîêàöèîííîãî � îò 0 äî 15 Ãö.
Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû áûëè, êàê ïðàâèëî,
óæå óãëîìåñòíûõ è àçèìóòàëüíûõ. Êðîìå îñ-
íîâíîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè,
îòìå÷åíî íàëè÷èå âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ.
Àíàëèç ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìîðñêèõ
òðàññàõ, ïîêàçàë, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòå [6] ñòåïåííîé ôóíêöèè âèäà
~ nf  ñïàäàþùèé ó÷àñòîê ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè (îò óðîâíåé íèæå 6 8÷  äÁ) ëó÷øå àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ âèäà exp( ),ax−  ãäå 0 0( ) ,x f f f= −

0f  � ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ íîð-
ìèðîâêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, f � òåêó-
ùàÿ ÷àñòîòà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α è
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, ãåîìåòðèåé òðàñ-
ñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïàðàìåòðàìè ÄÍ, îòðàæà-
òåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè öåëè. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåê-
òðàì ôëóêòóàöèé ïåëåíãà â óãëîìåñòíîé ïëîñ-
êîñòè (ðèìñêîé öèôðîé I îáîçíà÷åíû ñïåêò-
ðû ïðÿìîãî ñèãíàëà, à II � îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ýòîì ðèñóí-
êå íàíåñåíû àïïðîêñèìèðóþùèå ñòåïåííûå
çàâèñèìîñòè, ñïëîøíûìè ëèíèÿìè � àïïðîê-
ñèìèðóþùèå ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñ-
òè. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

Ðèñ. 2. Äèñòàíöèîííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè àìïëèòóä è óãëîâ
ïðèõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ìîðñêîãî âîë-
íåíèÿ:
1 �   äëÿ ïåðèîäà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ T =1 ÷ 1.2 ñ;
2 �   T =1.4 ÷ 1.6 ñ; 3 �   T = 2.9 ñ; 4 �  T = 3.5 ñ;
5 �   T = 4 ñ; 6 �   T = 7 ñ

Ðèñ. 3. Äèñòàíöèîííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè óãëîâ ïðèõîäà è øèðèí
ñïåêòðà ∆f àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé:
1, 2 �   RAΣ  ïðè ñìåùåíèè ÄÍ ââåðõ è âíèç îò èñ-
òî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî; 3 �   ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ RAΣ ; 4 �   ∆f
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òî÷êè íàõîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íûìè êðèâûìè ñî çíà÷åíèÿìè 1.0;α =  0,7 äëÿ
ïðÿìîãî ñèãíàëà è 1.0;α =  0,3 äëÿ îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà. Ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñøèðåíèå
÷àñòîòíîé ïîëîñû ôëóêòóàöèé íà âîëíå 3 ìì
ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå äëèííîâîëíîâûìè äè-
àïàçîíàìè íå îáíàðóæåíî. Ïðè óâåëè÷åíèè
äàëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê
ñóæåíèþ ñïåêòðîâ.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ôëóêòóàöèé ïåëåíãîâ äâèæóùåãîñÿ òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ
íà ñóõîïóòíûõ òðàññàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [7], óñòàíîâëåíî, ÷òî øè-
ðèíà ñïåêòðà, ÷àñòîòà åãî îñíîâíîãî ìàêñè-
ìóìà è çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñòåïåíüþ øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íî è îêàçûâàþòñÿ
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê øèðèíå è ôîðìå
ÄÍ ïåëåíãàòîðà è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.
Øèðèíà è ôîðìà ÄÍ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ôèëüòðàìè, âûäåëÿþùèìè ïðè
êîðîòêèõ òðàññàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ

îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî øóìà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ àìïëèòóäíûõ ôëóêòóà-
öèé ñèãíàëà íàä ìîðåì óñòàíîâëåíû ñëó÷àè
îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé îò
çàêîíà Ðàéñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïî-
ÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â ïðåäåëàõ
îòðàæàþùåé îáëàñòè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà
çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ óêëîíîâ. Ýòè îòëè÷èÿ
ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â óñèëåíèè èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ çàìèðàíèé àìïëèòóäû, òàê è â
óñèëåíèè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ñèã-
íàëàìè â àìïëèòóäíîì è â óãëîâîì êàíàëàõ
ïåëåíãàòîðà.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñòàíöèîííûå çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìîãóò
èìåòü ýêñòðåìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà îñè
äàëüíîñòè ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïåðèîäà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. Ïî-
äîáíûé õàðàêòåð äèñòàíöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé áûë îáíàðóæåí â ðÿäå îïûòîâ è äëÿ
øèðèíû ñïåêòðîâ àìïëèòóäíûõ è óãëîâûõ
ôëóêòóàöèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñïàäàþùåãî ó÷àñòêà ñïåêò-
ðîâ (ìîðñêèå òðàññû) ïðåäëîæåíà àïïðîêñè-
ìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî
âèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ (ôîð-
ìà, øèðèíà), ïîëó÷åííûõ íà ñóõîïóòíûõ òðàñ-
ñàõ, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ÄÍ ïåëåíãàòîðà è
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê
ïåëåíãîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåëåíãàöèè ìîðñ-
êèõ öåëåé ïðè âîëíåíèè îò 0 äî 4 áàëëîâ èõ
âåëè÷èíà â ñðåäíåì ïðåâûøàåò îøèáêè ïåëåí-
ãîâàíèÿ äëÿ ñóõîïóòíûõ öåëåé íà òðàññàõ òîé
æå ïðîòÿæåííîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ê. À. Íîðòîí, Ë. Å. Âîãëåð, Ä. Ñ. Ìàíñôèëä.
Â ñá.: Âîïðîñû äàëüíåé ñâÿçè íà óëüòðàêîðîòêèõ
âîëíàõ. Ïîä ðåä. Â. È. Ñèäîðîâà. Ìîñêâà, Ñîâ. Ðà-
äèî, 1957, ñ. 161-183.

2. J. Ê. Jao, Ì. Elbaum. Proc. IEEE. 1978, 66, No. 7,
pp. 781-789.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé óãëîâ ïðèõîäà:
I � ïðÿìîãî ñèãíàëà; II � ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà



Í. Â. Ãîðáà÷, Ë. È. Øàðàïîâ, Â. Ã. Ãóòíèê

10 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹1

3. S. Í. Lin. Bell System Tecnical Jîuãnà1. 1971, 50,
No. 10, pp. 3211-3269.

4. Ì. Ã. Áàëàí, Ñ. Á. Áåñïå÷íûé, Í Â. Ãîðáà÷. Èçâ.
âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1982, 25, ¹11, ñ. 1260-1268.

5. Â. Ã. Ñîëîíåíêî. Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà.
1968, 11, ¹10, ñ. 1053-1058.

6. Ã. Ï. Êóëåìèí, Â. Á. Ðàçñêàçîâñêèé. Ðàññåÿíèå
ìèëëèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè
ïîä ìàëûìè óãëàìè. Êèåâ, Íàóêîâà äóìêà, 1987,
230 ñ.

7. Í. Â. Ãîðáà÷, È. Ì. Ôóêñ. Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçè-
êà. 1989, 32, ¹12, ñ. 1485-1493.

Specific Features
of Statistical Characteristics

of Three-Millimeter Wave-Band
Propagation above the Sea Surface

N. V. Gorbach, L. I. Sharapov,
V. G. Gutnik

Results of experimental investigation of the
three-millimeter band radio-signal fluctuations are
presented, when propagating near the surface.
Statistics of direct and echo signal angles of ar-
rival is analyzed. Measured probability distribu-
tions of signal-amplitude fading are compared
with various theoretical laws. Relationship be-
tween the boundary parameters and the nature of
radio-signal fluctuations is investigated. Correla-
tive relation between direction-finder signals of
amplitude and angle channels is investigated for
the point sea target. Results of investigation of
amplitude and angle fluctuation spectra on the
sea and terrestrial paths are analyzed, and data
on the mean and fluctuation bearing errors are
presented.


