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ВВЕДЕНИЕ

Исследование характеристик рассеяния СВЧ- 
излучения на взволнованной морской поверхно-
сти до последнего времени остается актуальной 
задачей, ибо далеко не все случаи обоснованы – 
как теоретически [2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] так 
и путём количественного эксперимента [4, 5, 6]. 
Именно таким является случай, где зеркальная 
точка (y0) находится непосредственно в плоско-
сти визирования разнесённых передающей и при-
емной антенн (рассеяние вперед). На рис. 1 этот 
случай представлен в упрощенном виде, шарооб-
разность Земли не учтена. Обе антенны располо-
жены на одной и той же высоте H над поверхно-
стью моря; диаграммы направленности антенн 
настолько широки, что ими можно пренебречь 
по сравнению с шириной “диаграмм рассеяния” 
поверхности; вся поверхность находится в даль-
ней зоне обеих антенн (т.е. электромагнитные 
волны являются плоскими). В задачах дистанци-
онного зондирования океана практическое значе-
ние имеет следующий вариант двухпозиционно-
го радара: два равновысотных аппарата движутся 
синхронно со скоростью Wx по меридиональным 
орбитам, разнесенным по долготе на расстояние 
L = 2y0. Зеркальная точка с углом визирования γ0 
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На базе имеющихся данных о спектрах ветровых волн, рассматриваются условия применимости 
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находится в центре зоны бокового обзора, обра-
зованной достаточно широкими угломестными 
диаграммами направленности антенн. Положе-
ние точки на плоскости XOY определяют азиму-
тальные и вертикальные углы (ϕ1, ϕ2, γ1, γ2). Сум-
марная наклонная дальность зеркальной точки, 
находящейся под углом γ0, меньше суммарной 

дальности остальных точек: 
γ

R
H

R R2
2

cos
.0

0
1 2= < +  

Однако, слева и справа от зеркальной точки сум-
марная дальность одинакова, и этот недостаток 
преодолевается при использовании современных 
радиолокационных технологий [7].

В данной работе ставятся следующие задачи. 
Во-первых, на базе имеющихся эксперименталь-
ных данных о спектрах развитых ветровых волн, 
для указанного режима зондирования необхо-
димо определить применимость в СВЧ-диапазо-
не каждого из трех методов анализа механизма 
рассеяния: квазизеркального (метод Кирхгофа), 
метода малых возмущений (ММВ) и чисто-диф-
фузного (метод Релея). Во-вторых, с учетом ука-
занного подхода необходимо построить уточнен-
ные диаграммы рассеяния вперед для соосной 
(НН) и перекрестной (HV) поляризационных со-
ставляющих отраженного сигнала в координатах 
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плоскости ХОY, используя в качестве известных 
параметров длину волны излучения = ÷λ 0.03 1 м, 
угол визирования зеркальной точки γ0 и скорость 
ветра = ÷W 4 16 м/с.  Затем, на базе сделанных 
расчетов и имеющихся работ инженерного плана 
[8, 9, 10] – необходимо оценить новые возможно-
сти, возникающие при использовании рассмо-
тренного метода (т.е. космического двухпозици-
онного радара) для решения определенных океа-
нологических задач.

О применимости существующих моделей 
рассеяния

Для первой задачи в качестве исходных вос-
пользуемся пространственными спектрами вы-
сот и  кривизны морских волн, обобщенными 
в работах [11, 13, 14, 16] с использованием экспе-
риментальных данных. Один из наборов таких 
спектров показан на рис.  2а и  рис.  2б. Осред-
ненные значения высот волн были получены 

различного рода волнографами, при статисти-
ческой обработке огромных массивов измери-
тельных данных, для случая “развитых” ветро-
вых волн в открытых акваториях, при скорости 
ветра в  пределах от 3 до 21 м/с с  шагом 2 м/с. 
При обработке проводилось осреднение значе-
ний высот как по массиву данных (при данной 
скорости ветра), так и по углу между направле-
ниями ветра и волн.

Поскольку спектры высот (рис. 2а) в основной 
своей части хорошо аппроксимируются степен-
ной функцией Ψ K a K ,h 0

4( )= −  то спектры кри-
визны (рис. 2б) получаются путем нормировки, 
т.е. умножения на K4. Из рисунков видно, что 

“обрез” низкочастотной части спектров опреде-
ляется скоростью ветра, “обрез” верхних частот 
почти не зависит от скорости ветра, а в гравита-
ционно-капиллярной области наблюдается уве-
личение плотности спектров при усилении ве-
тра. На рисунках показана линия разграничения 
спектров, определяемая длиной волны излучения 
(см. далее).

Дисперсии параметров волн определяются из 
спектров:
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где ϕ  – азимутальный угол, и  для изотропных 
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Примем приближенные (не  учитывающие 
анизотропию волн) “автомодельные” спек-
тры высот, орбитальных скоростей, уклонов 
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Рис. 1. Геометрия двухпозиционного квазизеркаль-
ного визирования поверхности.

Рис. 2. (а) – осредненные пространственные спектры высот развитых ветровых волн, полученные эксперимен-
тально; (б) – пространственные спектры кривизны, полученные нормировкой из спектров слева.
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и кривизны, учитывая только степенную зависи-
мость и границы:

Ψ K a Kh 0
4( )= − , Ψ K a gKV 0

3( )= − , Ψθ K a K0
2( )= − ,

при = ≤ ≤ ⋅ =−K
g

W
K K3 10 м1 2

3 1
2 , a 6,5 100

3= ⋅ − ,  (1)

Ψς K a0( )= ,  Ψ K 0( )= , при > > ⋅ −g

W
K 3 10 м

2
3 1 .

При малых скоростях ветра W < 3 м/с нижняя 
граница спектра не определяется, а наибольшая 
длина “энергонесущей” морской волны составля-
ет πΛ W g2 /0

2= .
В результате интегрирования, эффективная 

высота волн и  эффективная орбитальная ско-
рость определяются нижним пределом спектра, 
т.е. скоростью ветра:

	 σ a W

g2h
0

2

= ,    σ a WV 0= , 	 (2)

эффективный уклон  – обоими пределами, т.е. 
скоростью ветра и наименьшей длиной морской 
волны:
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а эффективная кривизна – верхним пределом, т.е. 
наименьшей длиной морской волны:

	 σ π
Λς

a

2

20

min

= . 	 (4)

При этом необходимо помнить о непримени-
мости выражений (2) и (3) при малых скоростях 
ветра.

Условием применимости метода Кирхгофа яв-
ляется большой радиус кривизны поверхности 
в сравнении с длиной волны излучения. Эффек-
тивный радиус кривизны обратен эффективной 
кривизне (4), откуда следует, что верхний предел 
спектра морских волн должен ограничиваться 
величиной

	
λ λ

K
a

2 1

3

6

0

< ≈ .  	 (5)

Представляется удивительным, что численное 
значение кривизны = ⋅ −a( 6.5 10 )0

3  практически  
соответствует условию Λ λ> ! Следовательно, 
если спектры морских волн (рис. 2) ограничены 
справа длиной волны Λmin = 2π/K2~2 мм, то ясно, 
что при расчетах параметров “рассеянии вперед” 
по Кирхгофу необходимо ограничивать спектр 
морских волн длиной волны радара.

Возникает вопрос: возможно ли применить ме-
тод малых возмущений (ММВ) для оценки вкла-
да диффузной области спектра в интенсивность 
рассеяния вперед? Условия применимости ММВ 
сводятся к малости не только уклонов (3σθ<1), но 
и высоты отражающей волны:

λ
γ

h
8cosmax

max

( ) <  [3].

Приняв K2 = 2π/λ, получим

σ λ λ
γ

a

K
3 3

2

1
2,6 10

8cosh
0

2

2
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= = ⋅ <− ,

т.е. это условие выполняется. Величина удельной 
эффективной поверхности рассеяния (УЭПР) 
в ММВ определяется плотностью спектра высот 
волн, и при соосно-горизонтальной поляризации 
антенн выглядит следующим образом:

π γ γ α ΨS k K K4 cos cos ,HH HH h x y
0 4 2

1
2

2

2 ( )= ,

где проекции волновых чисел поверхности Kx, Ky 
приравниваются к горизонтальным проекциям 
радиоволновых чисел px, py. В нашей задаче (рис. 1) 
величины px, py, pz составляют: px ≈ k(sinγ2 sinϕ2 – 
 – sinγ1 sinϕ1), py = k(sinγ2 cosϕ2 – sinγ1 cos ϕ1),  
pz = k(cosγ1 + cosγ2), k = 2π/λ. Величина αHH  зависит  
от диэлектрических параметров среды, и  для 
водной поверхности α ϕcos 1HH = ≈ .

При обратном рассеянии γ1 = γ2 = γ, ϕ1 = 0, ϕ2 = π,  
px = 0, py = Ky = 2k sin γ. Это означает синфазность 
сигналов, отраженных от “резонансных” мор-
ских волн длиной Λ λ

γ2sin
= , и при γ 600=  ММВ 

даёт γS a ctg2 1,44 10HH
0

0
4 3≈ = ⋅ −  (минус 28 дБ) – что 

вполне соответствует эксперименту [10]. Однако 
при рассеянии вперед вблизи зеркальной точки 
имеем ϕ1 = ϕ2 = 0, и  γ γK k ksin siny 1 2( )≈ − << , что 
не допускает синфазности отраженных сигналов. 
Это означает, что при рассеянии вперед ММВ по-
просту неприменим. Кроме того, если S K~ y

0 4− , 
то вблизи зеркальной точки должен возникнуть 
огромный пик УЭПР, который в экспериментах 
[4] не наблюдался.

Остается рассмотреть механизм релеевско-
го рассеяния вперед, многократно описанный 
применительно к трехмерному (объемному) рас-
сеянию. При случайном расположении элемен-
тов среды (например, дождевых капель) и  ма-
лом радиусе корреляции по сравнению с длиной 
волны излучения (krn<<1) рассеяние изотропно, 
а эффективное сечение рассеяния описывается 
выражением:

π
ψS k r n

2
( 1) coseff n

4 3 2 2= − .
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Здесь n, rn – коэффициент преломления рассеива-
ющей среды и радиус корреляции, ψ – угол, от-
считываемый относительно плоскости распро-
странения луча [1].

Если для водной поверхности радиусом кор-

реляции считать Λ
π

r
2n = , и эту же величину при-

нять за размер нормирующей площадки, то при 

n = 3 и  ψ π γ
2

250= − = , УЭПР окажется порядка 

Λ
λ

S 0,50
4

=





 . Следовательно, как и  ожидалось, 

составляющей релеевского рассеяния при Λ
λ

1<  

следует пренебречь по сравнению с  “квазизер-

кальной”, отвечающей условию Λ
λ

1> .

УЭПР морской поверхности  
при “рассеянии вперед”

Вторая задача заключается в уточнении модели 
УЭПР, предложенной в работе [8]. Это необходи-
мо для расчетов диаграмм рассеяния при различ-
ных длинах волн излучения и при использовании 
двух (соосной и перекрёстной) поляризационных 
составляющих отраженного сигнала. Исходное со- 
отношение, связывающее соосно-поляризо-
ванные сигналы излучения и  приема (рис.  1), 
в приближении Кирхгофа выглядит следующим 
образом:

	 ∫∫

( )

[ ]

( )

( )

≅−
−



 ×

×

γ
π

Γ ∆

Φ

E E
j kR p h p

R p

j x y dxdy

exp 2

8

exp , .

z

z

S

0

0 0
2

0

n

�
�

 	(6)

Здесь �Γ γ0( )   – френелевский коэффициент  
отражения плоской поверхности, Φ x y p x p y y p h x y( , ) ( ) ( , )x y z0= + − −

Φ x y p x p y y p h x y( , ) ( ) ( , )x y z0= + − − – ф а з ор,  оп р еде- 
ляющий осреднение фаз отраженного сигнала 
на площадке Sn, размеры которой малы по срав-
нению с дальностью R0; ∆h – приращение уров-
ня, неизменное на площадке Sn; h(x, y) – случай-
ное поле высот морских волн, удовлетворяющих 
условию (5). Упомянутые выше волновые числа 
px, py, pz являются проекциями разностного вол-
нового вектора k – k0 электромагнитного поля,  
p2 = px

2 +py
2 + pz

2. Азимутальные углы ϕ1, ϕ2 и вер-
тикальные углы γ1, γ2 определяют положение 
точки поверхности относительно передающей 
и приемной антенн. Квазизеркальная УЭПР по-
верхности при соосно-горизонтальной (НН) 

поляризации антенн составляет
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(7)

где σθy
2 – дисперсия продольной составляющей 

уклона (лежащей в  плоскости визирования по-
верхности), а деполяризованная составляющая 
УЭПР, отвечающая вертикальной поляризации 
приемной антенны, (режим НV) определяется 
дисперсией поперечной составляющей уклона 
σθx

2 :

	 σ
σ
θ

θ

S S
1HV HH

x

x

0 0
2

2
=

−
. 	 (8)

В дальнейшем, определяющие средний уклон 
мелкие волны будем считать полностью изотроп-
ными, тогда действующая дисперсия σθ

2  опреде-
ляется выражением (3) при Λmin = λ:

	 σ π
λθ a
W

g
ln

22
0

2

=








 . 	 (9)

В этом случае, УЭПР (7) в зеркальной точке  
(px = py = 0) составляет

�Γ γ γ
σθ

S
( ) cos

2HH

H0

max

0

2 2
0

2( ) = ,

что в точности соответствует френелевскому ко-
эффициенту отражения �Γ γ( )H 0

2
 при 

σ γ
γθ

cos

2 cos
2

2
0

2
0

=
+

.

Отношение же поляризационных составляющих 

σθ
S

S
HV

HH

0

0
2≈  во всей зоне обзора, в данном прибли-

жении не зависит от френелевского коэффици-
ента (т.е. от диэлектрических параметров среды), 
и согласно выражению (9) при λ = 3 см изменяется 
в пределах от ~0.035 (минус 15 дБ) до ~0.06 (минус 
12 дБ) при изменении скорости ветра от 3 м/с до 
20 м/с.

Координатами поверхности должны быть без-
размерные величины

m
x

Hx = , m
y y

Hy
0=

− .

Для построения диаграмм рассеяния в координа-
тах поверхности имеются следующие выражения 
для перехода от угловых координат (ϕ1, ϕ2, γ1, γ2) 
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к линейным (mx , my):

ϕ
γ

m

tg m
sin

( )
x

y
1

0

=
−

,     ϕ
γ

m

tg m
sin

( )
x

y
2

0

=
+

,

γ
γ

γ

tg m

tg m
sin

1

y

y

1
0

0

2( )
=

−

+ −
, γ

γ

γ

tg m

tg m
sin

1

y

y

2
0

0

2( )
=

+

+ +
,

 γ
γtg m

cos
1

1 y

1

0

2( )
=

+ −
, γ

γtg m
cos

1

1 y

2

0

2( )
=

+ +
. 

(10)

Из рис. 1 видно, что всегда соблюдается условие
γm tgy 0< . Учет шарообразности Земли приводит 

к ограничению угла визирования зеркальной точ-
ки линией горизонта:

γ
H R

arcsin
1

1 E
0( )< +

,

где RE – радиус Земли.
Принимая высоту орбиты Н = 800 км, получим 

максимальный угол визирования зеркальной точ-
ки γ0 < 700. Полагая γ0 = 650 и  m 1,5y ≤ , получим  
реально-достижимую ширину зоны обзора  
Ly = 2H my max~2400 км.

В результате, при выбранных параметрах визи-
рования поверхности (λ = 3 см, γ0 = 650, W = 10 м/с)  
и  сделанных приближениях, в  зеркальной точ-
ке и вблизи нее имеем соосную и перекрестную 
составляющие УЭПР S 1,2HH

0 =  (плюс 0.9 дБ) и 
S 0,072HV

0 = (минус 11 дБ)  – что на два порядка 
превышает величины SVV

0  и  SVH
0 , характерные для 

обратного рассеяния [12].
На рис. 3 показаны характеристики СКО укло-

нов ветровых волн σ θ (λ, W ), рассчитанные по 
выражению (9).
На рис.  4 представлены угловые характеристи-
ки френелевского коэффициента отражения 
плоской поверхности Γ γ( ) 2 для горизонтальной 
и вертикальной (соосных) поляризаций антенн. 
Эти характеристики рассчитаны для поверхности 
с комплексной диэлектрической проницаемостью 
водной среды, соответствующей ее температуре 
10°С и проводимости 2.8 м–1 (соленость 40‰), для 
λ  = 3 см и  λ  = 1 м. Область возможных углов ви-
зирования зеркальной точки, γ0 = (55–65)0 нахо-
дится левее угла полного внутреннего отражения 
(угол Брюстера), который в данном случае состав-
ляет (82–87)0, и в этой области Γ γ( ) 0,7 0,8H 0

2 = ÷ .
Диаграммы рассеяния (7), построенные в коор-

динатах поверхности m x

Hx = , m y y

Hy
0=

− , представ-
лены на рис. 5 и рис. 6 для соосно-горизонтальной 

поляризации антенн, в  предположении пол-
ной изотропии уклонов квазизеркальных волн  
(σθx = σθy = σθ). Четыре диаграммы рис. 5 а – 5 г иллю-
стрируют зависимость от длины волны излучения 
(λ = 0.03; 0.1; 0.3; 1м) при скорости ветра W = 4 м/с, 
аналогичные диаграммы рис. 6 а –6 г – при скоро-
сти ветра W = 16 м/с. Контрастно-цветовой клин, 
одинаковый для всех диаграмм, имеет 12 градаций, 
соответствующих значениям УЭПР от плюс 8 до ми-
нус 16 дБ, с шагом 2 дБ.

Диаграммы рис.  5 и  рис.  6 позволяют выя-
вить наиболее важные для нас закономерности. 
Во-первых, вблизи зеркальной точки область по-
вышенных значений УЭПР несколько расширяет-
ся по обеим осям, достигая значений mx, my = ± 0.7  
по уровню минус 5 дБ относительно уровня УЭПР 
в зеркальной точке. Во-вторых, область высоких 
значений УЭПР сохраняется вдоль всей зоны об-
зора (my = ± 1.5) при всех расчётных значениях 
длины волны излучения и скорости ветра. В тре-
тьих, с  ростом длины волны излучения в  этой 

0.25

10 15 W, м/с

0.20

0.15

0 5

0.10

0.05

σθ

Длина волны
излучения λ, м

0.03
0.1
0.3
1

Рис. 3. Эффективные отклонения уклонов разви-
тых ветровых волн.

Рис. 4. Френелевские коэффициенты отражения 
(плоская водная поверхность), температура t0 = 10 °С,  
соленость 40‰, а – область зеркальных углов при 
работе из космоса.
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области наблюдается увеличение УЭПР – от плюс 
1 дБ при λ = 0.03 м до плюс 7 дБ при λ = 1 м (ско-
рость ветра W = 4 м/с), а с ростом скорости ветра 
от 4 м/с до 16 м/с – уменьшение УЭПР на ~ 4 дБ.

На рис. 7 представлены диаграммы для деполя-
ризованной (перекрестной) составляющей УЭПР, 
рассчитанные по выражениям (7) и (8) для длины 
волны излучения λ = 0.03 м при скоростях ветра 
W = 4 м/с и 16 м/с. Контрастно-цветовой клин 
здесь также имеет 12 градаций, соответствующих 
значениям УЭПР от минус 32 дБ до минус 8 дБ, 
с шагом 2 дБ.

Сравнивая диаграммы, построенные для соос-
ной (рис. 5, рис. 6) и перекрестной (рис. 7) поляри-
зационных составляющих отраженного сигнала, 
мы видим, что при полном подобии они отлича-
ются, как и следует из выражения (8), на строго- 
определенную величину УЭПР, зависящую толь-
ко от дисперсии уклонов (9) – которая, в свою оче-
редь, зависит от скорости ветра и длины волны 
излучения. Следовательно, для принятых здесь 
моделей морского волнения и квазизеркального 
рассеяния (моделей первого приближения), при 
использовании обеих поляризационных компо-
нент оказывается возможным непосредственно 

измерить эффективный уклон σθ, и с определён-
ной точностью – скорость ветра W, которые могут 
изменяться вдоль оси обзора my. Это означает, что 
при зондировании морской поверхности из кос-
моса с заданными размерами площадки разреше-
ния (пространственного осреднения) данный ме-
тод позволяет формировать панорамные изобра-
жения этих параметров при ширине зоны обзора 
порядка 2000 км. Время повторяемости подобных 
изображений (т.е. оперативность мониторинга) 
определяется числом “тандемов”, каждый из ко-
торых включает два МКА (малых космических 
аппарата); при четырех тандемах время повторя-
емости составляет около одного часа на средних 
широтах.

Постановка задач оперативного  
мониторинга океанских явлений 

и  возможности их решения на базе 
предлагаемого метода

Примерная схема съемки поверхности океана 
предлагаемым способом представлена на рис. 8. 
Один или несколько “тандемов”, каждый из ко-
торых включает два малых космических аппарата 
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Рис. 5. Диаграммы квазизеркального рассеяния для (s0)hh при скорости ветра W  = 4 м/с: (а) – λ = 0.03 м; (б) –  
λ = 0.1 м; (в) – λ = 0.3 м; (г) – λ = 1 м.



	 ОКЕАНОЛОГИЯ	 том 57	 № 5	 2017

716	 ПЕРЕСЛЕГИН и др.

(МКА), двигаются синхронно на равновысотных 
приполярных орбитах. Каждый аппарат имеет че-
тыре антенны, попарно переключаемые с излуче-
ния на прием при переходе с восходящей на нис-
ходящую часть витка.

Первый вариант модификации “тандема”, пред-
назначенный для формирования мелкомасштаб- 

ных яркостных изображений поверхности оке-
ана с разрешением порядка 10 м, использует ре-
жим РСА с приемом соосной (НН) и перекрест-
ной (НV) поляризационных компонент отражен-
ного сигнала. Этот вариант предназначен для 
диагностики волновой обстановки (с измерени-
ем параметров ветровых волн) и отслеживания 

Рис. 6. Диаграммы квазизеркального рассеяния для (S 0)НН при скорости ветра W = 16 м/с: (а) – λ = 0.03 м; (б) –  
λ  = 0.1 м; (в) – λ  = 0.3 м; (г) – λ  = 1 м.

Рис. 7. Диаграммы квазизеркального рассеяния для (S 0)HV при λ = 0.03 м: (a) – скорость ветра W = 4 м/с; (б) – 
скорость ветра W = 16 м/с.
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различных явлений, деформирующих мелкие 
волны (внутренние гравитационные волны, за-
грязняющие плёнки). Возможен также монито-
ринг (в канале НV) судовой обстановки с опре-
делением местонахождения кораблей и  их кур-
са. Возможность непосредственного измерения 
параметров ветровых волн объясняется исклю-
чительно свойствами данного метода зонди- 
рования.

Второй вариант модификации предназначен 
для формирования мезомасштабных изображе-
ний осредненного поля высот энергонесущих 
волн с разрешением порядка 300 м. Здесь исполь-
зуется режим РСА с  приемом только соосной 
(НН) поляризационной компоненты, а формиро-
вание поля σ x y,h( )  происходит недавно предло-
женным частотно-интерференционным методом 
именно для квазизеркального режима зондирова-
ния морской поверхности [1]. По-видимому, дан-
ный метод по своей эффективности значительно 
превосходит существующий метод “однопозици-
онной” СВЧ скаттерометрии, где используется 
вращающаяся антенна при разрешении порядка 
20 км, полезным эффектом являются вариации 
УЭПР из-за модуляции мелких волн крупными, 
а калибровка полученных изображений происхо-
дит по скорости и направлению ветра.

Третий вариант предназначен для формирова-
ния мезомасштабных изображений поля уровня 
океана с разрешением порядка 10 км, он исполь-
зует режим реальной апертуры (РРА) с приемом 
НН  – составляющей и  поперечно-базовый ин-
терферометр на приемном аппарате, иными сло-
вами – две приемные антенны, разнесенные по 

вертикальной оси. Именно этот вариант спосо-
бен решать задачу восстановления поля ∆h x y( , )  
гравитационной сейсмической волны, вызванной 
подвижкой дна океана – что представляет огром-
ный интерес с точки зрения оперативного цуна-
ми-оповещения. Здесь, как и для первого вариан-
та, проведено численное моделирование с учетом 
реально-достижимого размера антенной базы [1]. 
Не подлежит сомнению перспективность этого 
варианта для решения многих океанологических 
задач, ибо введение “панорамного радиовысото-
мера” (вместо трассерного) намного облегчит мо-
ниторинг огромного количества океанских явле-
ний – от различного рода аномалий поля уровня 
до диагностики пространственно-временной из-
менчивости градиентных течений.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

Изложенные в  статье соображения, а  также 
ранее опубликованные работы [1,4,7,8,9,10,12] –  
позволяют прийти к следующим выводам в отно-
шении предлагаемого (квазизеркального) метода 
радиолокации морской поверхности из космоса:

1. �Отражающая способность (УЭПР) взволно-
ванной морской поверхности в первую оче-
редь определяется френелевским коэффици-
ентом отражения для плоской поверхности 
и незначительно изменяется вдоль зоны бо-
кового радиолокационного обзора. При дли-
нах волн излучения = −λ (0.03 1)м  использу-
ется лишь часть спектра морских (ветровых) 
волн. Вторым параметром, определяющим 
УЭПР, является дисперсия уклонов морских 

Рис. 8. Развертка траекторий “тандемов” на поверхности земли.
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волн, зависящая от скорости ветра и длины 
волны излучения.

2. �Диаграммы рассеяния (т.е. характеристики 
УЭПР в координатах поверхности без учета 
диаграмм направленности антенн) говорят 
о  сохранении размеров зоны обзора в  ши-
роких пределах изменения скорости ветра 
и длины волны излучения. Например, при 
высоте орбиты Н = 800  км, скорости ве-
тра W = (4–16) м/с и  = −λ (0.03 1) м , размер 
зоны обзора по уровню соосно-горизонталь-
ной поляризационной составляющей УЭПР 
S 1 3HH

0 = ÷  (от 0 до +5 дБ) – составляет не ме-
нее = =L H3 2400 кмy  в направлении даль-
ности. В азимутальном направлении размер 
зоны обзора (по тому же уровню) примерно 
равен высоте орбиты. Шарообразность Зем-
ли приводит к ограничению угла визирова-
ния зеркальной точки γ0( ) , при указанных 
параметрах обзора он составляет 650.

3. �В рамках сделанных приближений, от-
ношен ие перек рест но-пол яризац ион-
ной составляющей УЭПР к  соосно-по-
ляризационной в  точности определяется 
дисперсией уклонов ветровых волн σθ

2( ) .  
Например, при скорости ветра W = 5 м/с,  
длине волны =λ 3см  и  =σθ 0.042 , на краях 
зоны обзора получается =S 2.5HH

0  и  =S 0.1HV
0 ,  

т.е. плюс 4 дБ и минус 10 дБ. Эти величины 
на три порядка превышают значения УЭПР 
при традиционном (однопозиционном) зон-
дировании морской поверхности.

4. �Имеющиеся численно-модельные расчеты 
(по сумме опубликованных работ) позволя-
ют предложить три модификации аппара-
турных решений для оперативного мони-
торинга океанских явлений из космоса, ис-
пользующие пары (тандемы) разнесенных по 
долготе и синхронно движущиеся по мери-
диональным орбитам космических (малых) 
аппаратов:
а) РЛ-тандем высокого разрешения, решаю-
щий задачи диагностики мелкомасштабных 
явлений (пленочные загрязнения, судовая 
обстановка, ветровые и внутренние волны). 
Формируются яркостные двухполяризаци-
онные изображения морской поверхности.
б) РЛ-тандем среднего разрешения для ди-
агностики быстро перемещающихся атмос-
ферных циклонов. Для формирования поля 
высот энергонесущих волн используется ме-
тод двухчастотной интерферометрии.
в) РЛ-тандем низкого разрешения для ди-
агностики изменчивости поля уровня оке-
ана (панорамный радиовысотомер). На 

приемном аппарате находится интерферо-
метр с  допустимым размером поперечной 
антенной базы. Одной из задач является об-
наружение интенсивных сейсмических гра-
витационных волн (цунами-оповещение).

5. �Реализация предлагаемых аппаратурных 
решений в космосе предполагает их экспе-
риментальную проверку при размещении 
аппаратуры на самолетах или беспилотных 
летательных аппаратах (БПЛА). Необходи-
мы также исследования инженерного плана, 
связанные с особенностями каждого из ап-
паратурных решений.
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On the base of available data about wind waves spectrums, the applicability of different methods 
are considered for construction of MW scattering diagrams on the sea surface (the case of forward 
scattering). Were taken into account: peculiarities of Earth sensing from space orbit; proximity of mirror 
point to Bruster angle; possibility of wide-survey radar images forming with using of cross-linearly 
polarized components of reflected signal. Under these conditions is taken a conclusion about possibility 
of wind waves slops field forming with survey zone wide about 2000 km. Then, on the base of previously 
engineering publications, a three of possible modifications of space “radar tandem” have been proposed, 
that has intended for effective solutions of specific oceanology and applied problems.
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