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ВВЕДЕНИЕ

Геофизическая поверхность (ГП) представляет
собой поверхность раздела сред с неоднородны�
ми электрофизическими свойствами, которая
полностью или частично распределена в пределах
угловой ширины диаграммы направленности ан�
тенны радиолокатора. Радиолокационный (РЛ)
эхо�сигнал от ГП содержит в общем случае диф�
фузную и зеркальную составляющие (Мельник,
1980). Диффузная составляющая обусловлена не�
регулярностью рельефа и ее интенсивность слу�
чайно распределена в пределах передней полу�
сферы. Зеркальная составляющая подчиняется
закону отражения, при котором угол отражения
равен углу падения волны и поэтому присутствует
в основном при отражении нормально падающе�
го излучения невозмущенными поверхностями.
Разделение соответствующих составляющих в об�
ратном рассеянии представляет собой отдельную
задачу и здесь не рассматривается. Поскольку
зеркальная компонента эхо�сигнала от горизон�
тальной поверхности имеет место только при
зондировании поверхности в надир, то данный
вид рассеяния наиболее часто встречается в РЛ�
альтиметрии. Из известных данных альтиметри�
ческого зондирования следует, что превалирую�
щее зеркальное отражение имеет место при отра�
жении от спокойной воды, а также снежно�ледо�
вых полей полярных районов (например,
Drinkwater, 1984; Davis, 1996). Понимание основ�
ных факторов, которые обусловливают зеркаль�
ное рассеяние от таких объектов, является важ�
ным для получения геофизической информации
по отраженному альтиметрическому сигналу

(Мельник и др., 1980; Davis, 1996). Известны не�
сколько поверхностно�объемных моделей альти�
метрического эхо�сигнала (например, Moore,
Williams, 1957; Barrick, 1972; Brown, 1977; Ulaby
et al., 1982; Davis, Moore, 1993; Newkirk, Brown,
1992; Newkirk, Brown, 1996), которые разработа�
ны в предположении некогерентного рассеяния и
поэтому относятся к оценке диффузной состав�
ляющей отражения альтиметрического сигнала.
Обзоры этих моделей приведены в работах Ulaby
et al. (1982) и Noveltis (2005). Оценка зеркальной
компоненты РЛ�рассеяния от поверхности с по�
стоянным коэффициентом отражения (Γ0), в
приближении геометрической оптики и основан�
ная на концепции эффективной РЛ�площади об�
ратного рассеяния (ЭПР ≡ σ), получена Керром и
Гольдштейном (Kerr, Goldstein, 1951) и проком�
ментирована Атласом (Atlas, 1960) с использова�
нием метода изображений. Согласно этому подхо�
ду, ЭПР ровной и гладкой однородной поверхно�

сти при дистанции z равна  Для
неоднородной поверхности аналогичной оценки
не существует. Более того, указанная величина
противоречит определению ЭПР, поскольку за�
висит от дальности. ЭПР была введена для харак�
теристики рассеяния от точечных целей, с необ�
ходимым условием облучения цели плоской вол�
ной (например, Knott et al., 2004). Основным
свойством ЭПР цели является ее независимость
от дальности до радиолокатора и от других РЛ�па�
раметров за исключением длины волны. Допол�
нительной трудностью является оценка области
поверхности, вносящей доминирующий вклад в
зеркальную компоненту эхо�сигнала при задан�
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ной поверхностной конфигурации коэффициен�
та отражения. Указанные проблемы проявились
при известных попытках учесть сферичность вол�
ны при зеркальном отражении (Brown, 1982;
Fung, Eom, 1983). Таким образом, в настоящее
время модель РЛ зеркального отражения от ров�
ной поверхности ограничена только однородной
поверхностью и поэтому разработана недостаточ�
но. Другим мотивирующим фактором данной ра�
боты являются недостаточно изученные характе�
ристики зеркального отражения от такого объек�
та, как плоское кольцо с внутренним и внешним
радиусами – соизмеримыми и больше, чем ради�
ус первой зоны Френеля (ПЗФ). Частным случа�
ем кольца при внутреннем радиусе равным нулю
является диск. В дальнейшем при упоминании
этих объектов мы будем определять их условно
как “большое кольцо” и “большой диск”, имея в
виду соотношение их размеров с радиусом ПЗФ.
Эти данные необходимы при построении моде�
ли огибающей зеркальной компоненты альти�
метрического эхо�сигнала при взаимодействии с
поверхностью длинных и коротких РЛ зондиру�
ющих импульсов (режимы так называемого “лу�
чевого” и “импульсного” ограничения соответ�
ственно). 

Цель настоящей работы – вывод уравнения ра�
диолокации для зеркального отражения от беско�
нечной поверхности и плоского кольца с размера�
ми, соизмеримыми с радиусом ПЗФ и с произволь�
но распределеным коэффициентом отражения
Френеля. 

КРИТЕРИЙ ДАЛЬНЕЙ ЗОНЫ 
ДЛЯ ПОВЕРХНОСТИ

Предварительно для обоснования последую�
щего анализа в приближении физической оптики
и оценки использования ЭПР как характеристи�
ки отражательных свойств ГП при зеркальном от�
ражении определим критерий дальней зоны для
плоской однородной поверхности. Бесконечная
поверхность, т.е. поверхность, превышающая по�
перечный размер основного лепестка диаграммы
направленности РЛ�аннтенны на данном рассто�
янии от радиолокатора, всегда находится в ближ�
ней зоне (например, Atlas, 1960; Кондратенков
и др., 1983), однако для пространственно�ограни�
ченной цели известна только одна численная
оценка этого условия, которая получена без учета
размера антенны (Peebles, 1998), и поэтому нуж�
дающаяся в уточнении для реальных РЛ�систем. 

Для точечной цели, расположенной на элек�
трической оси диаграммы направленности ан�
тенны, условие дальней зоны определяется соот�
ношением (например, Skolnik, 1990)
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где z0 – расстояние между радиолокатором и це�
лью вдоль оси диаграммы направленности антен�
ны; ra – радиус апертуры; λ – длина волны. При�
веденное выше условие получено из требования
ограничения так называемого квадратичного фа�
зового фактора (КФФ) (Ulaby et al., 1981)

  (2)

где  – радиус ПЗФ для сферической

волны. Это условие соответствует меньшей, чем
λ/16, разности между расстояниями от точечной
цели (расположенной на оси диаграммы направ�
ленности антенны) к центру апертуры и к ее
внешнему краю (Skolnik, 1990). В случае поверх�
ности необходимо рассматривать цель, которая
простирается от оси диаграммы направленности
в нормальной к ней плоскости как целый объект.
Следовательно, упомянутая разность пути опре�
деляется расстояниями до ближайшей и наиболее
удаленной точками на освещаемой диаграммой
направлености антенны области на поверхности
цели. Более того, необходимо принять во внима�
ние несинхронное взаимодействие сферического
фронта облучающей волны с поверхностью. Со�
ответствующая схема показана на рис. 1. Опреде�
лим разность пути Δ соотношением

 (3)

где  – максимальное расстоя�
ние между переферийными точками апертуры и

цели;  – положение осевой точки отра�
женного сферического фронта в момент его пере�
сечения переферийной точки Т (минимальное
расстояние между антенной и сферическим
фронтом отраженной волны в момент взаимодей�
ствия облучающей волны с переферийной точкой

цели Т);    есть размер
цели (который в общем случае может быть мень�
ше диаметра освещаемого пятна на бесконечной
плоской поверхности). Найдем условие для раз�
мера цели, который бы удовлетворял критерию
“λ/16”. Комбинируя геометрические величины,
получаем

 (4)

Полагая, что  и  разность пути

(4) приводится к виду
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Задавая  и решая уравнение (5) относи�
тельно размера цели с учетом выражения для ра�
диуса ПЗФ, имеем

 (6)

Для  условие (6) сводится к неравенству 

 (7)

Полученное неравенство и есть критерий дальней
зоны для пространственно�ограниченной цели с
плоской поверхностью, при условии малости раз�
мера антенны по сравнению с радиусом ПЗФ.
Этот критерий включает размер антенны по срав�
нению с аналогичной оценкой (Peebles, 1998). Та�
ким образом, отражатель, который удовлетворяет
критерию (7), может быть определен как точечная
цель, взаимодействующая с плоской волной, а
цель с размером большим, чем определяемая
условием (7), может квалифицироваться как рас�
пределенная цель с соответствующим взаимодей�
ствием со сферической волной. Соотношение
площадей, которые удовлетворяют и не удовле�
творяют условию (7) при полном заполнении по�
верхностью ширины диаграммы направленности
антенны, равно
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где радиус освещаемого пятна выражен через ра�
диус ПЗФ

 

Поскольку считается, что поверхность распо�
ложена на дистанции, удовлетворяющей крите�
рию дальней зоны для точечной цели на оси ан�
тенны (3), то максимальное значение этого соот�
ношения равно 

 

Это означает, что не менее 87.5% всей полно�
стью освещаемой поверхности расположено в
ближней зоне. Для обычных альтиметрических па�
раметров (ra = 0.5 м, λ = 0.02 м, z0 = 800–1300 км)
эта цифра еще больше и, следовательно, обратное
рассеяние от поверхности, полностью заполняю�
щей освещаемую антенной область, должно быть
рассчитано в приближении физической оптики.
Использование ЭПР как характеристики отража�
тельной способности цели неправомерно, так как
в пределах радиуса освещаемого пятна взаимо�
действующая с поверхностью электромагнитная
волна в большей части не является плоской. 
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Рис. 1. Оценка критерия дальней зоны для расположенной в плоскости S поверхностно�распределенной цели, облу�
чаемой электромагнитной волной, со сферическим волновым фронтом Swf; AB – апертура антенны, z – ось диаграммы
направленности антенны; пояснения – в тексте.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, СОЗДАВАЕМОЕ 
АПЕРТУРОЙ ПЕРЕДАЮЩЕЙ АНТЕННЫ 

У ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Цель последующего расчета – получение соот�
ношения между мощностью, излучаемой радио�
локатором, и принятой мощностью, рассеянной
точно назад от бесконечной гладкой и ровной по�
верхности с произвольным распределением ко�
эффициента отражения Френеля. Схема РЛ�зон�
дирования представляет собой антенну с круго�
вой апертурой, поднятой стационарно над
бесконечной поверхностью, рис. 2. Геометриче�
ский центр РЛ�антенны является центром прямо�
угольной системы координат {Xa, Ya, Za}. Антенна
излучает непрерывную электромагнитную волну
в положительном направлении (вниз) вдоль оси
Za. Передающая и приемная антенны совмеще�
ны. Электрическое поле этой волны ищется в
точке Ps(xs, ys, zs) на поверхности, в плоскости,
перпендикулярной падающему излучению, т.е. в
плоскости Za = zs. Освещаемое пятно в плоскости

наблюдения (Ss) ограничено сравнительно узкой
областью около оси Za, в которой условие 

 

выполняется, и расстояние r для фазового члена
может быть представлено в соответствии с ап�
проксимацией Френеля

Такое приближение справедливо для всех РЛ�
приложений, которые используют сравнительно
узкую ширину диаграммы направленности антен�
ны. Поляризационные эффекты игнорируются
ввиду зондирования в надир. В этом случае, ис�
пользуя известное выражение для поля, создавае�
мого круговой апертурой у поверхности в прямо�
угольных координатах (например, Ulaby et al.,
1981), напряженность облучающего электриче�
ского поля в точке Ps поверхности, созданное на�
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Рис. 2. Геометрия облучения плоской поверхности (Ss) круговой апертурой (Sa) радиуса ra; Pa(xa, ya, 0) – точка на апер�
туре, Ps(xs, ys, zs) – точка наблюдения на освещаемой поверхности.
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пряженностью электрического поля антенны
Ea(xa, ya), может быть записано в функции от ци�
линдрических координат   в форме

(9)

где   r ≈ zs (для амплитуд�
ного члена),  и  – полярные углы в полоскости
апертуры Sa и облучаемой поверхности Ss соответ�
ственно. Для упрощения дальнейших выкладок
предположим, что распределение напряженности
электрического поля по апертуре антенны являет�
ся осесимметричным гауссовым распределением

 (10)

где Ea – напряженность электрического поля в
центре и

 (11)

есть апертурная облучающая функция (АОФ);

 – антенный параметр; ra – эффективный

радиус апертуры; ka – согласующий коэффици�
ент, который зависит от определения эффектив�
ного радиуса. Фазовое распределение предполага�
ется равномерным по всей апертуре. Эффектив�
ный радиус определяется как радиус апертуры,
которой соответствует y% от всей излученной
мощности. Просто показать, что для y = 90% со�

гласущий коэффициент ka ≈ 1 и  Таким об�
разом, полная мощность, излученная антенной с
апертурой Sa и амплитудно�фазовым распределе�
нием возбуждающего электрического поля

 равна (например, Ulaby et al., 1981)

 (12)

где Z0 – импеданс свободного пространства. Пре�
небрегая воздействием ~10% вклада переферий�
ных частей апертуры в излученную мощность,
можно заменить верхний предел интеграла (9) по
ρa на бесконечность и записать его с учетом (10) в
следующей форме:

(13)
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Учитывая табличные значения интегралов

 и

где J0(…) – функция Бесселя первого рода и нуле�
вого порядка, используя КФФ (2)

и обозначая 

 

получаем

(14)

Из (14) следует, что размер освещаемой обла�
сти определяется шириной огибающей облучаю�
щего поля, который определяется членом

 Соответственно радиус освещаемо�
го пятна на поверхности для 90% мощности равен

 (15)

который приблизительно в  раз больше,

чем эффективный радиус апертуры ra.

УРАВНЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИИ 
ДЛЯ ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Отраженное электрическое поле в плоскости 
апертуры приемной антенны

Основная идея определения отраженного от
геофизической поверхности электрического поля
в плоскости приемной антенны состоит в пред�
ставлении цели (поверхности) в качестве вторич�
ной антенны с распределением электрического
поля (14), модифицированного отражающими
свойствами поверхности

 (16)

где  – коэффициент отражения Френеля
(комплексный в общем случае), зависящий от
электрических свойств поверхности (например,
Kerr et al., 1951; Born, Wolf, 1999). Модуль и аргу�
мент коэффициента отражения описывают соот�
ветственно изменения амплитуды и фазы поля
при отражении. Таким образом, отраженное
электрическое поле в плоскости приемной антен�
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ны может быть записано по аналогии с (9) путем
замены возбуждающего поля антенны на облуча�
ющее поле  с помещением начала си�
стемы координат в точку Za = zs

(17)

Используя ранее введенные обозначения и вы�
ражение (14) для  уравнение (17) при�
водится к виду

(18)

Общее уравнение радиолокации для произвольно 
распределенного коэффициента 

отражения Френеля

Уравнение радиолокации в общей форме для
произвольного распределения коэффициента
Френеля может быть записано через плотность
потока мощности  который создается
отраженным от поверхности полем (18) и кото�
рый скорректирован на квадрат неравномерности
чувствительности антенны к электрическому по�
лю (11)

 (19)

где

 (20)

и Pt определяется соотношением (12). Уравнение (19)
с плотностью потока мощности, выраженной че�
рез произвольно распределенный коэффициент
отражения Френеля (20), является основным урав�
нением для расчета обратного зеркального рассея�
ния от плоской геофизической поверхности.
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Уравнение радиолокации для постоянного 
коэффициента отражения Френеля

Для сравнения полученного уравнения радио�
локации (19) с известными результатами необхо�
димо решить уравнение (20) при 
Следуя ранее использованному способу преобра�
зований, получаем из (18)

 (21)

где

 (22)

Следовательно,

 (23)

Согласно (23), огибающая рассеянного назад
электрического поля в плоскости антенны про�

порциональна  Это означает, что
при g < 1, когда T ≈ g/2, пространственное распреде�

ление поля в  раз шире по сравнению с

начальным распределением поля антенны (11). Это
означает, что величина электрического поля прак�
тически не изменяется в пределах эффективного
радиуса апертуры ra. Подставляя (23) в (20), полу�
чаем уравнение радиолокации в аналитическом
виде (выраженное через КФФ) для оценки рассе�
янной назад мощности от бесконечной и гладкой
плоской поверхности при постоянном коэффи�
циенте отражения 

 (24)

где

 (25)

Величина Hg может быть условно названа коэф�
фициентом взаимодействия, поскольку устанав�
ливает соотношение между излученной и принятой
после взаимодействия с целью мощностями сигна�
ла, параметр T определяется выражением (22).
Ошибка аппроксимации этого коэффициента
квадратичной степенной функцией для реальных
альтиметрических условий при g ~ 10–2–10–6 пре�
небрежимо мала. Отметим, что приведенное вы�
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антенна не может быть практически реализована,
это приближение позволило получить физически
значимые характеристики РЛ�зондирования бес�
конечной плоской поверхности. Любое реальное
конечное распределение для круговой антенны
может быть представлено разложением в ряд по
полиномам Лаггера�Гаусса (например, Bogush,
1989). Поэтому полученный результат может рас�
сматриваться как первый член этого ряда и даль�
нейшее уточнение возможно путем включения
необходимых дополнительных членов ряда. 

УРАВНЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИИ 
ДЛЯ КОНЕЧНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ 

ОБЛАСТЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Получим частный случай общего уравнения (19)
для большого кольца. Для этого в (20) заменяем
пределы в интеграле по ρs на внутренний (rmin) и
внешний (rmax) радиусы. Частными случаями
плоского кольца являются диск (rmin = 0, rmax = rd)
и бесконечная поверхность (rmin = 0, rmax → ∞).
При этом плотность потока рассеяной мощности
(20) записывается в виде

(26)

Уравнение (26) может быть упрощено путем
оценки “осевого” обратного рассеяния (напри�
мер, Pouliguen et al., 2008). Это означает замену
реального распределения плотности потока мощ�
ности по апертуре его значением в центре аперту�
ры. Такая замена справедлива, поскольку, как
указывалось в ранее сделанном замечании к вы�
ражению (23), диаграмма направленности обрат�
ного рассеяния практически постоянна в преде�
лах эффективного радиуса апертуры ra. При этом
в аргументе функции Бесселя полагаем .
Соответственно  и (26) приводится к виду

(27)

Полученное выражение представлят собой об�
щее уравнение для расчета потока мощности от
большого плоского кольца (диска в частном слу�
чае) с произвольным распределением коэффици�
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ента отражения. Для однородного кольца с посто�
янным коэффициентом отражения  решение
уравнения (27) имеет вид

 (28)

Раскрывая квадрат модуля и полагая g < 1, получа�
ем аналитическое решение для осевой плотности
потока мощности от кольца

 (29)

Подставляя (29) в (20), получаем осевую мощ�
ность от кольца

(30)

Удобно выразить параметры  и  в
(29) через их относительные значения, нормали�

зованные к радиусу ПЗФ:  = 

 =  – и записать РЛ� уравнение в

форме нормализованной на принятую мощность
от бесконечной поверхности (24). Это приводит к
общему уравнению для РЛ� рассеяния от кольца

(31)

Частным случаем (31) является уравнение для
диска (rmin= 0, rmax ≡ rd) 

 (32)

Графики (32) в функции от относительного ра�
диуса диска  для двух значений относительно�
го размера апертуры  изображены на рис. 3.
Как следует из рисунка, относительное обратное
рассеяние от диска растет монотонно до 4 (6 дВ),
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пока радиус диска не становится равным радиусу
ПЗФ. Далее он начинает осциллировать с умень�
шением размаха амплитуды и периода колебаний
и приближается к 1 при больших значениях отно�
сительного радиуса диска. Для больших радиусов
ПЗФ (левый график) это приближение происхо�
дит медленнее, чем с ПЗФ меньшего радиуса
(правый график). Если установить значение нор�
мализированного обратного рассеяния равным
0.9 при  как критерий перехода диска к
бесконечной плоскости, то можно показать, ос�

1d Fr r �

новываясь на (32), что этот переход имеет место

при условии  Первый минимум осцил�

ляции для  имеет место при 
Таким образом, дискообразная область с радиу�
сом 1.5rF дает минимальное значение обратного
рассеяния по сравнению с ПЗФ или с бесконеч�
ной плоскостью. Амплитуда первого минимума
зависит от относительного радиуса апертуры 
и для значений 0.01 и 0.05 составляет приблизи�
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Рис. 3. Зависимость нормализованной зеркально отраженной осевой мощности от относительного радиуса диска для
относительного радиуса апертуры 0.01 (а) и 0.05 (б); для больших значений аргумента штриховой линией показана
только огибающая осциллирующей функции мощности.

а

б



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2012

ОЦЕНКА ЗЕРКАЛЬНОЙ КОМПОНЕНТЫ РАДИОЛОКАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 19

тельно 0.1 и 0.5 соответственно. Соответственное
уменьшение обратного рассеяния по сравнению с
максимальным значением составляет 39 и 7.4 раза
(~16 и 9 дБ соответственно). Эти цифры иллю�
стрируют глубину осцилляций, которые больше
для меньшей относительной апертуры, и ситуа�
цию, когда поверхность большего геометриче�
ского размера дает более слабое обратное рассея�
ния, чем меньшая область. Для “малого” диска с

 можем получить из (32) что 

 

где обратное рассеяние пропорционально четвер�
той степени размера малого диска, что совпадает
с классической оценкой ЭПР для данного случая
(Knott, et al., 2004). Следовательно, общее реше�
ние (32) включает в себя также результаты, полу�
ченные в приближении геометрической оптики. 

УРАВНЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИИ 
В ОБЩЕПРИНЯТОЙ ФОРМЕ

Для представления полученного аналитиче�
ского решения (24) в общепринятых терминах не�
обходимо коэффициент взаимодействия (25) вы�
разить через коэффициент усиления антенны по
мощности, которое является функцией от про�
странственного распределения напряженности
электрического поля по апертуре (например,
Hansen, 1964)

 (33)

Здесь возбуждающее электрическое поле 
является отраженным полем (21), скорректиро�
ванным на АОФ (11). После несложных преобра�
зований получаем

 (34)

где  Для g < 1, член […] ≈ 1, и, следователь�
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вая усиление антенны в виде  уравне�
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поверхности может быть записано в общеупотре�
бительной форме

 (35)

Обозначая РЛ�уравнение для кольца (31) как

 уравнение (35) может быть

обобщено в том числе для зеркального отражения
от гладкого, плоского и однородного большого
кольца (диска) 

 (36)

СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННОГО УРАВНЕНИЯ 
РАДИОЛОКАЦИИ С ИЗВЕСТНЫМИ 

РЕЗУЛЬТАТАМИ

Уравнение (36) может быть сопоставлено с
аналогичным уравнением для однородной по�
верхности, полученным Kerr, Goldstein (1951) в
приближении геометрической оптики и проком�
ментированное Атласом (Atlas, 1960) с использо�
ванием метода изображений. Оценка ЭПР плос�
кой и гладкой бесконечной поверхности этим
способом равна

 (37)

и соответствующее уравнение радиолокации
имеет вид 

 (38)

Это уравнение с точностью до постоянного ко�
эффициента совпадает с уравнением (36), при γ = 1
(бесконечная поверхность). Таким образом, вы�
полненный вывод доказывает точно вид уравне�
ния радиолокации для бесконечной поверхности
для частного случая постоянного коэффициента
отражения Френеля, полученного ранее эвристи�
чески в приближении геометрической оптики.
Уравнение (36) отличается от классического урав�
нения (38) дополнительным множителем 1/22.
Это обусловлено включением неравномерности
распределения напряженности электрического
поля по апертуре (11) в нашем рассмотрении. Ес�
ли в классическое уравнение (38) ввести попра�
вочный коэффициент, называемый “эффектив�

ностью апертуры”  то классическое
уравнение точно совпадет с нашей оценкой (35).
Коэффициент keff учитывает разницу между ре�
альным распределением поля и идеальным рав�
номерным распределением при передаче и прие�
ме (например, Ulaby et al., 1981).

( )
2 2

2 2
0 02 6 2

1 1 1 .
4 22

e
r t t

s s

G
P P P

z z

⎛ ⎞ λπ= Γ = Γ⎜ ⎟
πλ α⎝ ⎠

( )0,
min max

0,inf

, ,aP
r r

P
= γ

( ) ( )
2

2
min max 06 2

1 1 , .
22

e
r t

s

G
P P r r

z

λ
= γ Γ

π

2 2
0 ,szσ = Γ π

( )
2

2
04 2

1 1 .
22

r t

s

GP P
z

λ
= Γ

π

2 20.5 ,effk =

2*



20

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 2  2012

ЮРЧАК

Следующее сравнение может быть проведено
на основании известного результата по оценке
обратного рассеяния от большого диска в ближ�
ней зоне. Наиболее близкий пример приведен в
работах (Pouliguen, Desclos, 1996; Pouliguen et al.,
2008), где производились полевые измерения осе�
вой ЭПР от металлического диска в ближней зоне,
что соответствует условию “большого” диска. Тео�
ретические оценки проводились для сферической
волны без учета эффективного размера антенной
апертуры. Параметр γ при  из (32) равен 

 (39)

Эта величина совпадает с теоретическими и
экспериментально подтвержденными параметра�
ми осцилляций отраженного сигнала от металли�
ческого диска в соответствии с цитированными
выше статьями. Следовательно, мы можем кон�
статировать, что полученное уравнение (36) так�
же частично верифицировано независимой тео�
ретической оценкой и результатами полевых из�
мерений.

ОЦЕНКА ДОМИНИРУЮЩЕЙ ОБЛАСТИ 
ПРИ ЗЕРКАЛЬНОМ ОТРАЖЕНИИ

Важной характеристикой обратного рассеяния
от плоской поверхности является так называемая
“блестящая” область. Эта часть всей облучаемой
поверхности, дающая основной (доминирую�
щий) вклад в отраженный сигнал. Для оценки
блестящей области на бесконечной плоскости мы
введем коэффициент вклада (δ), который опреде�
ляет часть общей мощности рассеянной круговой
областью заданного радиуса. Предполагается, что
вся мощность рассеивается областью с радиусом,
который во много раз больше, чем радиус ПЗФ.
Таким образом, 

0ar =

2
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 (40)

где  есть относительный радиус

освещаемой области (rill определяется (15)) и

 Поскольку  ≈  и при�

нимая во внимание (25), для однородной поверх�
ности коэффициент вклада может быть выражен
через КФФ (2)

 (41)

где параметр T определяется точным выражени�
ем (22). Как следует из графика (41), изображенного
на рис. 4, коэффициент вклада растет плавно при
увеличении радиуса вплоть до уровня насыщения
при 1 (0 дБ). Он достигает величины 0.9 (~–0.5 дБ),
при , что соответствует значению квад�
ратичного фазового фактора g0.9 ≈ 0.48. Таким об�
разом, зона с радиусом, приблизительно равным
радиусу ПЗФ, является блестящей областью зер�
кального рассеяния от бесконечной однородной
и плоской поверхности. Эта оценка соответствует
известным качественным оценкам (например,
Beckmann, Spizzichino, 1963; Бреховских, 1973).
Полученный результат иллюстрирует также не�
определенность в характеристике зеркального
рассеяния путем коэффициента обратного рассе�
яния, определяемого как отношение ЭПР осве�
щаемой области к ее геометрической площади
(например, Ulaby et al., 1982). В отличие от диф�
фузного рассеяния, область основного вклада
при зеркальном отражении меньше, чем освеща�
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емая область, и в общем случае она изменяется в
зависимости от конкретной конфигурации рас�
пределения коэффициента отражения по поверх�
ности. Коэффициент вклада для заданного неод�
нородного пространственного распределения ко�
эффициента отражения может быть рассчитан с
использованием численных методов и в соответ�
ствии с приведенной выше схемой расчета. Необ�
ходимо отметить, что основная роль ПЗФ для
гладкой однородной поверхности является след�
ствием участия в отражательном процессе всей
освещаемой области. Но это не является основа�
нием считать площадь ПЗФ равной ЭПР всей
этой области, как это сделано, например, при
оценке обратного рассеяния подповерхностным
радиолокатором в работе (Godio, 2009).

ОЦЕНКА ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ОТРАЖАЕМОСТИ ПО ВЕЛИЧИНЕ 

ЗЕРКАЛЬНОГО РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

Как было упомянуто выше, применение коэф�
фициента обратного рассеяния как меры зеркаль�
ной отражающей способности поверхности не
вполне корректно из�за априорной неопределен�
ности в размере области, вносящий основной
вклад в зеркальное рассеяние. С другой стороны,
уравнение (24) позволяет предложить простой
способ измерения поверхностной отражаемости,
которая может быть характеризована постоян�
ным коэффициентом отражения Френеля Γ0. По�
скольку обычно технические РЛ�параметры точ�
но не известны во время практических измере�
ний, то калибровка может быть проведена путем
использования какой�либо реперной поверхно�
сти с известным Γ0. Представляется, что область
открытой воды в невозмущенном состоянии мо�
жет быть такой реперной целью. Таким образом,
измеренный коэффициент отражения от плоской
поверхности может быть представлен в долях ко�
эффицента отражения воды 

 (42)

В качестве простого примера применения по�
лученного соотношения для геофизических ис�
следований мы рассмотрим некоторые результа�
ты наблюдения за плавающим льдом самолетным
альтиметром Ku�диапазона (Drinkwater, 1991). В
этом исследовании производилось альтиметриче�
ское зондирование плавающего льда в прол. Фра�
ма восточной Гренландии, которое сопровожда�
лось синхронной аэрофотосъемкой в надир для
определения типа поверхности. Производилось
зондирование попеременно плавающего льда и
областей открытой воды у побережья и в переход�
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ной зоне. Поскольку все инструментальные и гео�
метрические параметры эксперимента оставались
неизменными, можно положить, что Hg = Hg,w и
(42) записать в виде

 (43)

где отношение мощностей выражено в дБ,

 Предполагается, что плавающий лед
близок к модели плоской поверхности. Анализ
данных, представленных в цитируемой статье, по�
казывает, что обратное рассеяние от открытой во�
ды в прибрежной и переходных областях соответ�
ственно на 4 и 8 дБ выше рассеяния от одиночных
льдин среднего и большого размера. Действитель�
ная компонента диэлектрической проницаемости
для морской воды при температуре 0°C для Ku�
диапазона (14 ГГц) равна εw 36 (Meissner, Wentz,
2004), и соответствующий коэффициент отраже�
ния Френеля для мощности для воды при нор�
мальном облучении равен (наример, Kerr et al.,
1951)

Подстановка этого значения в (43) вместе с
упомянутой выше разностью мощностей позво�
ляет получить Γ0 = 0.45 и Γ0 = 0.28 для прибреж�
ной и переходной областей соответственно. Ме�
тодическое достоинство рассмотренного способа
количественной характеристики типа поверхно�
сти состоит в использовании относительных из�
мерений, которые точнее абсолютных. Такие из�
мерения совместно с полевыми измерениями
in situ полезны для классификации льда и дистан�
ционного мониторинга его изменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа представляет оценку зеркаль�
ного РЛ обратного рассеяния от гладкой и плос�
кой поверхности с произвольным распределени�
ем коэффициента отражения Френеля в приближе�
нии физической оптики и может быть использована
как основа для дальнейшего совершенствования
моделей обратного рассеяния от геофизической по�
верхности (ГП). Сформулирован критерий даль�
ней зоны для плоской поверхности (7). Количе�
ственно подтверждено, что ее основная часть все�
гда находится в ближней зоне независимо от
расстояния до радиолокатора. Следовательно, вза�
имодействие с ГП должно описываться в прибли�
жении физической оптики и не может харктеризо�
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ваться ЭПР, которая определена только для точеч�
ных целей в приближении плоской волны. Для
расчета обратного зеркального рассеяния иллю�
минируемая область ГП представляется как кру�
говая поверхностная “апертура”, которая возбуж�
дается излучением радиолокатора. Выведено
уравнение радиолокации (19) в общей форме для
произвольно распределенного коэффициента от�
ражения Френеля по ГП и гауссовской формы ос�
новного лепестка диаграммы направленности ан�
тенны при использовании приближения Кирхо�
фа и аппроксимации Френеля. В частном случае
постоянного коэффициента отражения на всей
освещаемой области ГП уравнение представлено
в аналитическом виде (24) и совпадает с класси�
ческим уравнением радиолокации (38). Основы�
ваясь на общем решении (19), получена общеупо�
требительная форма уравнения (36), которая поз�
волила рассчитать РЛе зеркальное обратное
рассеяние от таких пространственно ограничен�
ных целей, как большие кольцо и диск. Эти оценки
необходимы для анализа зеркальной составляю�
щей альтиметрического эхо�сигнала. Кроме того,
диск может моделировать некоторые геофизиче�
ские образования, такие как, например, плаваю�
щие льдины. Поскольку полученное решение учи�
тывает размер антенны, то оно может быть при�
менено к реальным РЛ�системам. Частный
результат для большого диска (32) совпадает с из�
вестными результатами, подтвержденными поле�
выми экспериментами. Аналитическая форма
уравнения для плоской поверхности не может
быть получена для всех случаев, но соответствую�
щий расчет может быть произведен численно, ос�
новываясь на полученных результатах, для любой
заданной пространственной конфигурации ко�
эффициента отражения. Показан метод расчета
области, дающей наибольший вклад в обратное
зеркальное рассеяние, который проиллюстриро�
ван на примере однородной плоской поверхно�
сти. Характеристика зеркальной компоненты от�
раженного сигнала, обычно используемым РЛ�
коэффициентом обратного рассеяния, затрудне�
на, поскольку, как показал проведенный анализ,
размер области, вносящей основной вклад в об�
ратное зеркальное рассеяние, зависит от про�
странственной конфигурации коэффициента от�
ражения Френеля. Для непротиворечивой харак�
теристики рассеивающих свойств геофизической
поверхности более корректно выражать ее по�
средством коэффициента отражения Френеля.
Основывясь на полученном уравнении радиоло�
кации (24), предложен методический подход для
измерения отражающих свойств поверхности пу�
тем сравнения с величиной обратного рассеяния
от реперной поверхности с известным коэффи�
циентом отражения Френеля. 

Автор выражает признательность анонимному
рецензенту за полезные замечания, которые в ос�

новном были учтены. Данная работа поддержива�
лась научной программой НАСА по исследова�
нию криосферы.
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Assessment of Specular Radar Backscatter from Geophysical Surface

B. S. Yurchak
University of Maryland, Goddard Earth Sciences & Technology Center, Greebelt, USA

The radar equation is derived for specular component of the backscatter from a surface with arbitrary distrib�
uted Fresnel reflection coefficient under physical optics approach. The close�form of the equation is obtained
for а homogeneous annulus and a disk. Limitation of the radar cross section concept for assessment of scat�
tering properties of the spatially extended target is shown. The results obtained can be a base for further de�
velopment of altimeter return waveform model from a geophysical surface. 

Keywords: specular reflection, planar surface, radar altimeter
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