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ОБЩАЯ ХАРЛЮЕРПСТИКЛ  PAIJO ГЫ 

Исследования  распространения  радиоволи  сантиметрового  диапазона  в 

приводном  слое  атмосферы  и  их  рассеяния  иа  морской  поверхности  ведутся 

достаточно  давно  и  интенсивно.  Этим  вопросам  посвяи1ена  обширная 

литература. Необходимость таких исследова1П1Й двухсюроиняя: с одной  стороны 

­  это  прямые  задачи  (моделирование  волнов1>1\'  полей)  для  радиосвязи, 

радиолокации,  радионавигации;  с  другой  сюрот,!  ­  обратные  задачи 

(восстановление  параметров  среды  по  волновому  полю)  для  океанологии. 

радиометеорологии,  мониторинга  окружающей  среды,  экологии.  В  последние 

голы  бурно  развиваются  радиофизические  методы,  позволяющие  получать 

информацию  о  состоянии  атмосферы  и  поверхности  океана  из  космоса,  с 

искусственных спутников Земли. 

Кроме  дистанционных  радиофизических  методов  для  зондирования 

поверхности  океана  и  приводного  слоя  атмосферы  прн.меняется  множество 

параллельных  методов  ­ оптических,  акустических,  контактных. Для  построения 

адекватных  моделей  распространения  и  рассея)Н1я  электромагнитных  волн  над 

морской  поверхностью  с одной стороны  позникаег  нсоб.холимость  комплексных 

измерений  (с  использованием  различ}1ых  эксперименкпьнььх  методик)  для 

сопоставления  результатов,  с другой  стороны  ­  трсб>'Ю1ся  достаточно  дешевые 

радиофизические  методы,  позволяющие  проводить  мопнторинг  процессов  на 

гра1И1це океан­атмосфера  в режиме  реального  Bpe.MciHL Развитию  именно  таких 

методов и посвящена настоящая работа. 

Экспериментальные  исследования  распространения  и  рассеяния 

радиоволн  в  приводном  слое  атмосферы  приобретают  особую  актуальность  в 

связи  с  тем,  что  до  сих  пор  не  создано  теоретических  моделей,  адекватно 

описывающих  скользящее  распространение  электромагнитных  волн  над 

взволнованной  морской  поверхностью.  Чаще  всего  при  решении  задач 

распространения  радиоволн  в атмосфере  над  морем  авторы  лишь  приближенно 

учитывают  влияние  поверхностного  волнения  и  наоборот,  ­ при  решении  задач 



рассеяния  электромагнитных  волн  на  взволнованной  морской  поверхнос 

(зо1Щировании волнения),­ не учитывают условия распространения в атмосфере 

Из­за  большого  числа  факторов,  оказывающих  влияние  i 

распространение  радиоволн,  и  которые  невозможно  учесть  одновремени 

теоретические  модели  часто  неадекватно  описывают  происходящие  процесс! 

При  экспериментальных  исследованиях  в  натурных  условиях  возникак 

дополнительные  проблемы, связанные  с  изменением  метеоусловий.  Все  задач 

возникающие  при  анализе  радиосигналов  ­  статистические,  требующ! 

большого  времени  для  обработки  и  усреднения  данных.  Поэтому  оказывает< 

важным  производить,  измерения  и  обработку  сигналов  в  режиме  реально! 

времени.,  , . ' 

Для  решения  обратных  задач  рассеяния  ,и  рефракции  радиоволн 

последние  годы  разработан  ряд  достаточно  эффективных  методов,  но  ог 

требуют  регуляризации  решений  (априорной  информации)  и,  что  оказываете 

особенно  важно,  определенной  точности  измерений;  которую  зачасту 

невозможно  обеспечить.  Кроме  того,  они  не  учитывают  всех  влияющ! 

факторов.  Поэтому  развитие  методов  статистической  обработки  и  оценк 

отдельных  факторов,  определяющих  вклад  в  случайные  и  регулярнь 

составляющие  радиосигналов  при  распространении  радиоволн  представляете 

крайне актуальным. 

Для  зондирования  водной  поверхности  разработаны  и  ycnemi 

применяются  множество  дистанционных  методов  ­  от  зoндиpoвaн^ 

энергонесущего  волнения  в  декаметровом  (KB)  диапазоне  до  лазерног 

зондирования  гравитационно­капиллярной  ряби.  При  этом  радиолокациоинс 

зондирование  в  КВ­диапазоне  несет  информацию  об  анизотропи 

крупномасштабного  волнения  (зыбь  и  длинные  ветровые  волны).  Лазернс 

зондирование  поверх1юсти  позволяет  получить  информацию 

мелко.масн!габно.м  волнении,  но  требует  неподвижности  точки  измерепи! 

Пассивные  1г!меро11ия  оптического  и  радиотеплового  излучения  noucpxiioci 

океана  позволяю]  получить  пространственные  спектры  волне1Н1я  в  широко 



диапазоне, но не содерясат фазовых  измерений  скорости  элементов  поверхности. 

Сложности  при  двумерном  пространственном  сканировании  и  обработке 

изображений  приводят  к  трудностям  получения  информации  об  анизотропии 

мелкомасштабного волнения. 

В результате,перечисленные  отдельные  методы  несут мало  информации 

о  волнении  промежуточного  масштаба  и  динамике  волне1И1я.  В  этом 

промежуточном  интервале  поверхностных  волн  наиболее  сильно  проявляются 

нелинейные  эффекты  и  волнение  имеет  максимально  крутые  уклоны. 

Поверхностные  волны  этого  диапазона  (единицы  метров)  дают  наибольший 

вклад  в модуляцию  сигналов  при  рассеянии  сантиметровых  электромагнитных 

волн.  Для  поверхностных  волн  этого  диапазона  до  сих  пор  не  разработано 

адекватных  геофизических  моделей,  поскольку  для  него  высокая  нелинейность 

сочетается  с  влиянием  энергонесущего  волнения.  Для  получения  максимально 

полной  информации  о  динамических  процессах  на  водной  поверхности 

требуются  пространственно­временные  измерения,  которые  трудно  реализовать 

в  открытом  море.  Возникает  необходимость  исследовать  дрейфовые  и 

турбулентные  составляющие  скорости  поверхности,  влияющие  на  процессы 

переноса  на  поверхности  океана,  образование  поверхностных  пленок  и сликов. 

Это обуславливает  важность развития  методик, позволяющих  получать  наиболее 

полную информацию о динамических  характеристиках  водной  поверхности. Все 

выщеизложенное  определяет  АКТУАЛЬНОСТЬ  .  и  ПРАКТИЧЕСКОЕ 

ЗНАЧЕНИЕ работы. 

ЦЕЛЬЮ  РАБОТЫ  является  развитие  методов  радиофизического 

зондирования  поверхности  океана  и  приводного  слоя  атл10сферы,  в частности  ­

оперативной  оценки  условий  распространения  СВЧ­радиоволн  над  морской 

поверхностью  и  определения  случайных  динамических  характеристик 

поверхности океана. 

В  ЗАДАЧИ  ИССЛЕДОВАНР1Й  входила  разработка  экспериментальных 

методов,  методик  обработки  данных,  проверка  моделей  в  натурных  условиях 



(судовые  измерения  в  открытом  море),  позволяющие  получать  информацию  в 

реальном времени. В частности: 

1.  Экспериментальное  исследование  рефракции  и  проверка  теоретических 

моделей распространения  электромагнитных  волн сантиметрового диапазона 

в приводном слое атмосферы. 

2.  Разработка  радиофизической  методики,  позволяющей  проводить 

оперативную  оценку  условий  распространения  радиоволн  над  морем  и 

оценить профиль волновода испарения в приводном слое атмосферы. 

3.  Исследование  обратного  (рад)1олокацион1юго)  рассеяния  электромагнитных 

волн  сантиметрового  диапазона  на  морской  поверхности  при  малых  углах 

скольжения  и  разработка  методики  измерений  и  обработки  данных, 

позволяющей  получать  наиболее  полную  информацию  об  энергонесущем 

волнении в открытом море, с борта судна. 

4.  Исследование  физических  механизмов  и  оценка  пределов  применимости 

моделей обратного рассеяния сантиметровых волн на поверхности океана. 

5.  Исследование дина,\и1ческих  характеристик  высокочастотных  составляющих 

спектра  поверхностного  волнения,  которые  оказывают  определяющее 

влияние  на  рассеяние  сантиметровых  радиоволн  и  вносят  значительный 

вклад в динамические процессы на поверхности  океана. 

НОВИЗНА  РАБОТЫ  определяется  разработанными  методиками 

измерений  и  обработки  данных,  а  также  интерпретацией  полученных 

результатов  в  рамках  нового  направления  (СВЧ­радиофизический  мониторинг 

поверхности океана и приводного слоя атмосферы). 

ДОСТОВЕРНОСТЬ  полученных  результатов  определяется 

сопоставлением  данных,  полученных  различными  экспериментальными 

методами  и  согласием  экспериментальных  результатов  с  модельными 

теоретическими расчетами. 



ОС:ЕНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ  НЛ ЗАЩИТУ 

в  дисс^гртационной  работе  представлены  результаты  комплексных 

исследований  распространения  и  рассеяния  электромагнитных  волн 

сантиметровогс  диапазона  в  приводном  слое  атмосферы  над  поверхностью 

океана: 

1.  Исс~е^.­ловано  влияние  рефракции  на  пространственную  структуру 

ради­_.'ЛОкацнонных  отражений  от  морской  поверхности,  в  частности 

при  иолноводном  распространении  в  загоризонтной  области. 

ПокЈ:_чаиа возможность разделить влияние рефракции и рассеяния при 

скоя2=.­^ящем  распространении  радиоволн  над морской  поверхностью. 

Пол>^=ченные  экспериментальные  данные  согласуются  с  модельными 

теоркг^тическими  расчетами. 

2.  Теор«гггически  обоснован  и  численно  реализован  метод  оценки 

выссг^гного  профиля  индекса  рефракции  приводного  слоя  атмосферы 

по  пространственному  (вдоль  поверхности)  поведению 

элекгггэомагнитного  поля.  На его основе  разработана  и  опробирована 

мето^зика  радиозондирования,  позволяющая  в  натурных  условиях,  в 

реальг^ном  времени  оценить  условия  распространения  радиоволн  при 

све:р­''::рефрж.цкн и профиль приповерхностного волновода  испарения. 

3.  Исс."Тпгдовано  влияние  энергонесущего  поверхностного  волнения  на 

стру>—туру  радиолокационных  отражений  при  скользящих  углах. 

Разр­^5отана методика измерений  и обработки данных, позволяющая с 

6opTz  судна  оценить  основные  параметры  крупномасштабного 

волнения:  спектральный  состав,  анизотропию,  динамические 

хара.~теристики. 

4.  Разработана  оригинальная экспериментальная  методика  когерентного 

(доп.'"  еровского)  зондирования  поверхности  океана,  позволяющая  в 

напл­  чмх  условиях  исследовать  физические  механизмы  и  оцепить 

при^  .пимость  теоретических  моделей  обратного  рассеяния 

сайг  астровых  электромагнитных  волн.  Показано, что  предлагаемые 



методы  обработки  данных  позволяют  с  высоким  разрешением,  в 

реальном  времени  получить  информацию  о  динамических 

характеристиках  мелкомасштабного  поверхностного  волнения,  что 

трудновыполнимо традиционными  методами в открытом море. 

АПРОБАЦИЯ  РАБОТЫ: 

XVI  Всесоюзная  конференция  по распространению  радиоволн. Харьков, 
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Всесоюзный  семинар  "Распространение  и дифракция  электромагнитных 

волн в неоднородных средах", Смоленск, 1992. 

П­я  Всероссийская  конференция  "Динамика  нелинейных  дискретных  и 

электронных систем", Чебоксары, 1997. 

IEEE Symp/AP­ 91,  1991, Canada, 

URSI meeting, Ontario,Canada,I991. 

URSI­Symp on EM Theory,  1992, Australia, 

ISAP­92, Japan,  1992. 

SPIE's Aerospace Sensing International  Symp., USA, 1992, Orlando. 

ICO  Topical  Meeting  on  Atmospheric,  Volume,  Scattering  and  Propagation, 

Italy, 1991. 

XXIV General Assembly of the URSI, Japan, 1993. 

ISAP­96, China, 1996. 

Отдельные  части  работы  докладывались  на  семинарах  ИФА  ,  ИПФАН, 

МГУ,ННГУ. 

ЛИЧНЫЙ  ВКЛАД АВТОРА 

В  совместных  работах  автору  принадлежит  постановка  задач, 

руководство экспериментальны.ми  исследованиями  и итсрирсчация  результатов. 

Исключение  составляют  спутниковые  paдиoиaбJHoдcиия,  где  автору 

принадлежит  только  интерпретация  результатов  Численные  расчеты  в  задачах 



тропосферного  распространения  радиоволн  осуществлял  К.В.Кошель.  Общей 

организацией  и  координацией  комплексных  экспедиционных  работ  руководил 

Б.М.Шевцов.  В  них  принимали  участие  А.С.Гурвич,  С.С.Кашкаров, 

К.П.Гайкович,  В.К.Иванов,  В.Д.Фрейдлихер,  А.Н.Богат>'ров,  А.С.Смирнов, 

С.Н.Кривоножкин,  и  С.С.Кошель  (спутниковые  и  радиометеорологические 

наблюдения),  К.В.  Кошель,  А.В.Волков,  А.А.Шишкарев,  К.В.Латышев 

(радиолокационные  измерения),  А.Р.Глинер,  Д.В.Шанников,  К.Г.  Кобяков, 

О.Б.Утробин  (радиометрические измерения), А.С. Гаврилов (метеорология). 

Представленные в диссертации экспериментальные  рсзу.чыаты  получены 

в  натурных условиях с борта  научно­исследовательских  судов  (ИИС)  "Академик 

А.  Виноградов"  и  "Академик  А.  Несмеянов".  Исследования  проводились  в 

рамках научных экспедиции  Тихоокеанского  океанологического  института  ДВО 

РАН в период с 1988 по 1993 гг., в различных районах Тихого океана. 

Тема  диссертационной  работы  соответствует  одному  из  направлений 

работы  т о й  ДВО  РАН  по  развитию  методов  и  средств  дистанционного 

зондирования  океана  и атмосферы,  а  результаты,  изложенные  п  ней,  получены 

при  выполнении  тематических  планов  и  госпрограмм  ТОЙ  ДВО  РАН: 

программа  "ОКЕАН"­  проект  "Вестпак",  хоздоговорные  тематики  "Транзит  ­

ТОЙ", "Бриз" "Мормннал­ТОИ",  проекты Российского  фонда  фундаментальных 

исследований NN92­02­15900, 94­05­016660, 97­05­64735. 

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ 

Диссертация  состоит  из  введения,  шести  глав  и  заключения.  Объем 

работы  составляет  203  страницы,  в  том  числе  46  рисунков,  1  таблица  и 

библиография из 156 наименований, включая 28 авторских публикаций. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  ВВЕДЕНИИ  обоснованы  актуальность  и  практическое  значение 

работы, сформулированы цели и задачи исследований. 



в  ПЕРВОЙ  ГЛАВЕ  «РАСПРОСТРАНЕНИЕ  И  РАССЕЯНИЕ 

РАДИОВОЛН  НА  ГРАНИЦЕ  ОКЕАН­АТМОСФЕРА»  рассмотрены  основные 

теоретические  модели  и дан  краткий обзор экспериментальных  исследований  в 

области  распространения  СВЧ  радиоволн  над  морской  поверхностью  и 

радиозондирования  поверхности океана. 

Поскольку  работа  посвящена  экспериментальным  радиофизическим 

исследованиям  в  открытом  море  с  борта  судна,  на  распространение  радиоволн 

сантиметрового  диапазона  определяющее  влияние  оказывает  рефракция  в 

приводном слое атмосферы  и рассеяние на взволнованной  поверхности. Анализу 

состояния исследований в этой области и посвящен первый параграф главы. 

Рефракция радиоволн в приводном слое атмосферы и канализация энергии 

в  волноводах  приводят  не  только  к  изменению  дальности  радиогоризонта  и 

загоризонтному  распространению,  но  и  увеличивает  влияние  поверхности,  на 

­которой­радиоволнььиспытывают­многократное­рассеяние.­При­этом—захват­

электромагнитного  излучения в тропосферный волновод может быть обусловлен 

не  только  регулярной  рефракцией,  но  и  рассеянием  на  слоистых  флуктуациях 

показателя  преломления.  Модели  тропосферного  распространения  радиоволн 

достаточно  хорошо  разработаны,  1Ю  одновременный  учет  всех  влияющих 

факторов  оказывается  затруднительным,  прежде  всего  из­за  рассеяния  на 

взволнованной  морской  поверхности.  В  задачах  распространения  радиоволн 

поверхностное  волнения  учитывается,  в  большинстве  случаев,  в  лучевом 

приближении  в  рамках  метода  Кирхгофа  или  теории  возмущений,  а 

параболическом  приближении,  при  скользящем  распространении,  расчеты 

производятся  в  приближении  малых  наклонов  поверхности.  В  натурных 

экспериментах  эти  приближения  не  выполняются,  поскольку  поверхностное 

волнение  анизотропно,  в  нем  присутствуют  неровности  всех  масштабов  и 

уклоны  поверхностного  морского  волнения  оказываются достаточно  большими. 

В  этих  условиях  особое  значение  приобретают  комплексные  исследования 

распространения  радиоволн  с  параллельными  метеорологическими 

измерениями. 



Второй  параграф  главы  посвящен  краткому  анализу  моделей 

поверхностного  волнения  и состоянию эксперкмемтальных  исследований  в этой 

области.  Основное  внимание  уделяется  методам  измерений  динамических 

характеристик  поверхности в открытом океане. 

Динамика  крупномасштабного  энергонесущего  волнения  достаточно 

хорошо  изучена  и  адекватно  описывается  известными  теоретическими 

моделями.  Наиболее  сложным  для  описания  оказывается  волнение 

промежуточного  и  мелкого  масштаба,  которое  с  одной  стороны  вносит 

значительный  вклад  в  рассеяние  радиоволн,  с  другой  стороны  ­  значительно 

апияет  на  турбулентное  движение  и  процессы  переноса  в  поверхностном  слое 

океана.  При  длительной  истории  исследований  в  этой  области,  большом 

количестве  теоретических  моделей,  и  экспериментальном  моделировании  в 

лабораторных  условиях,  исследования  волнения  этого  масштаба  в  открытом 

море затруднительны. Пре51аде всего ­ из­за необходимости  неподвижности  точки 

измерении. 

Во ВТОРОЙ ГАНЕ «МОДЕЛИРОВАНИЕ  РЕФРАКЦИИ  РАДИОВОЛН В 

ПРИВОДНОМ  СЛОЕ  АТМОСФЕРЫ»  приводятся  результаты  теоретического 

анализа  и  численного  моделирования  рефракции  радиоволн  СВЧ  и  УК 

диапазонов  при  распространении  над  поверхностью  океана.  Рассматривается 

скользящее  распространение  радиоволн  при  небольших  высотах 

корреспондентов,  то  есть  в  условиях,  когда  примени.мо  параболическое 

приближение в теории дифракции. 

Анализ проводится в приближении слоистой атмосферы  с импедансными 

граничными  условиями  на  поверхности.  Такой  подход  вполне  оправдан, 

поскольку  сравнение  теоретических  расчетов  с  экспериментапьными  данными 

проводились  на  достаточно  коротких  расстояниях  ­  несколько  десятков 

километров.  На  таких  расстояниях,  в  открытом  океане,  атмосфера  достаточно 

однородна в горизонтальной плоскости (вдоль поверхности ). 

Использовалось  параболическое  уравнение  в теории  В.А.Фока,  решение 

которого  может  быть  представлено  в  виде  контурного  интефала,  а  его 



вычисление, в свою очередь, может проводиться  в пределах прямой  видимости  ­

по  методу  стационарной  фазы,  в  загоризонтной  области  ­  в  виде  ряда  по 

нормальным  волнам, а в области  полутени  (вблизи  радиогорнзопта)  ­ численно. 

Для  решения  параболического  уравнения  в  работе  использовалась  идеология 

метода  инвариантного  погружения,  который  позволяет  свести  краевую  задачу к 

задаче  с  начальными  условиями  и  реализовать  эффективные  численные 

алгоритмы. 

В  главе,  состоящей  из  четырех  параграфов,  приводятся  постановка, 

решение  задачи  и  результаты  численного  моделирования,  как  в  зоне  прямой 

видимости,  так  и в  загоризонтной  области,  когда  в  приводном  слое  существует 

волновод  испарения.  Показано,  что  влияние  рефракции  в  приводном  слое 

атмосферы  приводит  к  значительным  изменениям  волнового  поля 

сантиметрового  диапазона  в  загоризонтной  области  и  области  полутени.  Эти 

изменения  и  сопоставляются  с  экспериментальными  данными  в  следующей 

главе диссертации. 

В  ТРЕТЬЕЙ  ГЛАВЕ  «ВЛИЯНИЕ  РЕФРАКЦИИ  НА 

РАДИОЛОКАЦИОННОЕ  РАССЕЯНИЕ  ОТ  МОРСКОЙ  ПОВЕРХНОСТИ» 

приводятся  результаты,  полученные  при  исследовании  влия1Н1я  рефракции  в 

атмосфере на структуру радиолокационных отражении  от морской  поверхности. 

Структура  радиолокационных  сигналов,  рассеянных  морской 

поверхностью,  позволяет  получить  информацию  о  параметрах  волнешш,  о 

скорости  и  направлении  ветра.  С  другой  стороны  изменение  условий 

распространения, в частности, рефракции в приводном слое атмосферы  приводят 

к  пространственным  изменениям  уровня  радиолокационных  сигналов  на 

достаточно  больших  расстояниях  от  точки  наблюдения.  Использование 

радиолокационных сигналов, рассеянных на морской поверхности, для  изучения 

рефракции  радиоволн  имеет то преимущество, что  не требует двух  разнесенных 

корреспондентов  для  измерения  пространственных  характеристик 

электромагнитного  поля.  Аномальная  рефракция,  в  частности,  наличие 

волновода  испарения,  приводят  к  увеличению  дальности  радиолокационного 
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обзора  и  соответствующему  росту  радиолокационных  отражений  от  морской 

поверхности  из загоризонпюн  области. 

В  первом  параграфе  приводится  методика  комплексных 

метеорологических  и радиолокационных  измерений. Проводилось двухчастотное 

радиолокационное  зондирование  на  длинах  волн  3  и  10  см.  Оцифровка 

радиолокационных  сигналов  осуществлялась  с  частотой  до  20  МГц,  что 

позволяет получить высокое пространственное разрещение. 

Основным  меха1И13мом  обратного  рассеяния  радиоволн  поверхностью 

моря считается  резонансное брегговское  рассеяние. В СВЧ­диапазоне  радиоволн 

обратное  рассеяние  формируется  преимущественно  на  мелкой  ряби,  а 

энергонесущее  волнение  (ветровые  волны,  зыбь)  приводит  к  модуляции 

радиолокационного  сигнала.  Кроме того, крупномасштабное  волнение  приводит 

к  изменению  статистического  распределения  амплитуды  радиолокационных 

отражений,  в  частности,  его  отклонения  от  релеевского  распределения.  Этот 

эффект  особенно  проявляется  при  скользящем  распространении  радиоволн, 

когда углы скольжения  сравнимы  с характер)1ыми  уклонами  крупномасштабных 

неровностей  поверхности.  Поэтому,  для  выделения  характеристик 

радиолокационных  отражещт,  которые  определяются  рефракцией  в  атмосфере, 

кроме  метеорологических  измерений  профиля  индекса  рефракции,  необходим 

анализ  структуры  радиолокационных  сигналов  и  оценка  некоторых 

пространственных масштабов. Этому посвящен второй параграф. 

В  третьем  параграфе  на  основе  сравнения  экспериментальных  данных  с 

модельными  теоретическими  расчетами  рассматривается  связь  измеренной 

пространственной  структуры  радиолокационных  отражений  с  функцией 

ослабления радиоволн, которая определяется рефракцией. Показано, что уровень 

радиолокационных  отражений  непосредственно  связан  с  высотным  профилем 

индекса  рефракции  и  получено  хорошее  согласие  экспериментальных  и 

теоретических  данных.  При  этом  эффекты,  связанные  с  рефракцией  и 

канализацией  излучения  в  волноводе  испарения,  проявляются  по  разному  для 

длин  волн 3 и  10 см, что позволяет делать более достоверные выводы  на  основе 
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относительных  измерений.  Обнаружено,  что  наличие  волновода  испарения 

приводит  к уменьшению  уровня  радиолокационных  отражений  на длине  волны 

3см  в  области  радиогоризонта  и  показана  возможность  выделения 

квазипериодическон  затухающей  структуры  радиолокационных  отражений  в 

загоризо11Т1юй  области,  которая  связана  с  интерференцией  между 

«захваченными» в волновод модами. 

ЧЕТВЕРТАЯ  ГЛАВА  «ОЦЕНКА  ВЫСОТНОГО  ПРОФИЛЯ  ИНДЕКСА 

РЕФРАКЦИИ  ПО  СТРУКТУРЕ  РАДИОСИГНАЛОВ»  посвящена 

использованию  приближенного  метода  восстановления  профиля  индекса 

рефракции, который  не может претевдовать  на математическую  строгость,  но, в 

силу  своей  простоты,  позволяет  получить  некоторую  информацию  из 

экспериментальных  данных.  При  определении  характеристик  радиоволноводов, 

когда измерения  проводятся  в направлении на горизонт, обратная задача должна 

рассматриваться  в  рамках  дифракционного  подхода.  В  первом  параграфе 

показана  возможность  решения  обратной  задачи  рефракции  по  спектру 

нормальных  волн, "захваченных" в тропосферный  волновод. Высотный  профиль 

индекса рефракции  атмосферы восстанавливается  по спектру нормальных  волн в 

ВКБ­приближенин.  При  этом  использован  тот  факт,  что  дисперсионное 

соотношение  для  комплексных  постоянных  распространения,  аналогичное 

правилу  квантования  Бора­Зоммерфельда  в  квантовой  механике  и  формально 

справедливое  для  большого  числа  Л'  мод,  оказывается  применимо  при  Л'^2. 

Относительная  погрешность  восстановления  профиля  тропосферного  волновода 

не превышает 8%. 

Второй  параграф  посвящен  возможности  получения  собственных 

значений  мод  из  экспериментальных  данных,  что  представляется  сложной 

задачей,  решить  которую  удается  только  в  редких  случаях.  Как  и для  решения 

обратной  задачи  рефракции  в  геометрооптическом  приближении  это  требует 

точных  фазовых  измерений,  возможных  в  акустике  океана,  но  трудно 

реализуемых  для  радиоволн  УКВ и СВЧ диапазонов.  Рассмотрена  возможность 

получения  соотношений  между собственными  значениями  мод в тропосферном 
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волноводе  по  пространственному  амплитудному  поведению  радиосигналов  с 

использованием  интерференционных  биений  между «захваченными» п волновод 

модами  (без  фазовых  измерений).  На  основе  теоретического  анализа  и 

численного  тестирования  предложенного  алгоритма  разработана  методика 

оценки  условий  распространения  радиоволн  сантиметрового  диапазона  при 

сверхрефракции.^когда  в  приводном  слое  атмосферы  существует  волновод 

испарения. 

Метод  использован  для  обработки  экспериментальных  данных  ­

восстановления  волновода  испарения  по  пространственной  структуре 

радиолокационных  отражений  от  поверхности  моря  в  загоризонтной  области. 

Реализованная  методика  измерений  и  обработки  данных  позволяет  простыми 

средствами  (некогерентный  навигационный  радиолокатор),  в реальном  времени 

(несколько  минут)  оценить  профиль  индекса  рефракции  приводного  слоя 

атмосферы  Начиная_с_2­х_мод,—«захваченных»­  в  волновод,  относительная  ­

погрешность не превышала 10%. 

В  ПЯТОЙ  ГЛАВЕ  «ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭНЕРГОНЕСУЩЕГО  ВОЛНЕНИЯ  ПО  ДАННЫМ  РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ» 

приводятся  результаты  ко.мплексных  радиофизических  исследований 

крупномасштабного  энергонесущего  волнения  на  поверхности  океана.  Основу 

экспериментальных  данных  составляет  анализ  радиолокационного  СВЧ 

рассеяния  поверхностью  при  малых  углах  скольжения.  Параллельно  с 

радиолокационными  измерениями  проводился  контроль  состояния  морской 

поверхности  путем  радиометрических  измерений  ее  теплового  излучения. 

Исследования  пространственной  и  временной  структуры  некогерентного 

радиолокационного  сигнала  показали,  что  его  статистические  свойства  и 

спектральные  характеристики  определяются,  в  основном,  крупномасштабным 

волнением  и  зависят  от  азимутальной  расходимости  облучаемой  области. 

Реализованная  методика  измерений  и  обработки  данных  позволяет  получить 

достаточно  полную  информацию  об  анизотропном  энергонесущем  волнении: 

оценить  его  спектр,  размеры  и  групповую  скорость  цуга  длинных  волн; 
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интерпретировать  некоторые  особенности  радиолокационного  рассеяния 

сантиметровых радиоволн при мал1>1х углах скольжения. 

В  последнем  параграфе  четвертой  главы  приводится  интерпретация 

некоторых  результатов,  полученных  при  экспериментальных  исследованиях 

спутниковых  УКВ­радиосигналов  при  радионаблюдениях  спутников  с  борта 

судна  в  направлении  на  горизонт.  Показано,  что  энергонесущее  волнение  на 

поверхности  океана  оказывает  значительное  влияние  на  структуру  сигналов 

наряду с рефракцией а атмосфере. 

В  ШЕСТОЙ  ГЛАВЕ  «ДОПЛЕРОВСКИЕ  ИЗМЕРЕНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА» приводятся 

методика и результаты доплеровских  измерений  параметров ветрового волнения. 

Степень  новизны  экспериментальных  исследований  определяется  уникальным 

судовым  доплеровским  комплексом  (несущая  частота  20ГГц),  позволяющим 

­разрешить­частотные­сдвиги  в  десятки  Гц,  соответствующие  брегговскому 

рассеянию  на  ряби.  Фазовые  измерения  вместе  с  детальной  оцифровкой  и 

обработкой  сигналов  доплеровского  зондирования  поверхности  океана 

позволяют  выделить  связи  между  различными  характеристиками  рассеянного 

излучения  и  проанализировать  физические  механизмы  обратзюго  рассеяния.  В 

частности  ­  оценить  условия  применимости  модели  обратного  рассеяния, 

основанной  на  расчетах  в  рамках  теории  возмущений  на  двухмасщтабной 

поверхности. 

В  первом  параграфе  описаны  методика  измерений  и  обработки  данных. 

Вьщеление  доплеровских  частотных  сдвигов  на  резонансной  ряби  позволяет 

получить  "мгновенные"  значения  наклона  и  скорости  элементов  поверхности, 

построить ее высотный профиль. 

Во  втором  параграфе  на  основе  сравнения  экспериментальных  данных  с 

теоретическими  расчетами  рассматривается  зависимость  интенсивности 

обратного  рассеяния  и  ее  дисперсии  от  локального  уклона  поверхности. 

Анализируются  пределы  применимости  двухмасштабной  модели  поверхности  и 
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дается  интерпретация  некоторым  закономерностям,  связанным  с  модуляцией 

мелкомасштабного  волнения и аномальными механизмами обратного  рассеяния. 

В  третьем  параграфе  показана  возможность  восстановления  профиля 

морской  поверхности  и  получения  спектра  волнения  с  частотой  до  2  Гц 

(характерный  масштаб  примерно  0.5м).  Данные  позволяют  проследить 

нелинейную  трансформацию  ветровых  волн  с  учетом  дисперсионных 

соот1юшений.  Это  требует  npoci­рапственно­времеиных  корреляционных 

измерений  и  трудновыполнимо  традиционными  методами  в  открытом  море. 

Предлагаются  критерии  оперативной  (несколько  минут)  оценки  степени 

развития  волнения  и  обсулсдаются  возможности  дистанционного  контроля 

динамических  характеристик  морской  поверхности.  Исследованы  некоторые 

особенности  нелинейной  динамики  ветровых  волн  метрового  масштаба,  в 

частности, их дисперсионные характеристики, которые во многом  определяются 

нелинейной модуляцией энергонесущим  волнением. 

Четвертый  параграф  посвяшен  исследованию  неоднородности 

мелкомасштабного поверхностного волнения. Показано, что методика  позволяет 

в  натурных  условиях  оценить  неоднородность  ряби  с  разрешением  не  ниже 

единиц  метров,  получить  пространственно­временные  корреляционные 

характеристики  гравитационных  поверхностных  волн промежуточного  масштаба 

и  исследовать  особенности  сильнонелинейных  ветровых  волн.  В  частности  ­

развитие неустойчивости, модуляцию  коротковолновых  составляющих  и дрейфа 

на склонах энергонесущего волнения при обрушении гребня. 

В ЗАКЛЮЧЕНИИ сформулированы основные результаты и выводы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1.  Исследована  структура  радиолокационных  отражений  от  морской 

11,­,|,..р.  . ..­ГЦ  !; '̂ отпсти  радиогоризоита  и в загорнзонтпой  оочасти  Пок­: 

410  п  условиях  сверхрефракции  профиль  индекса  преломления  ат.мос(1)еры 
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оказывает  определяющее  влияние  на  пространственную  структуру 

радиолокационных сигналов, рассеянных на морской поверхности. 

2.  Сравнение  экспериментальных  данных  с  расчетной  функцией  ослабления 

электромагнитных  волн  позволяет  сделать  вывод  о  том,  что,  начитая  с 

некоторого  расстояния,  пространствен}юе  поведение  радиолокационных 

отражений согласуется с функцией  ослабления. 

3.  Показана  возмож1юсть  использования  ВКБ­приближения для  восстановления 

профиля  тропосферных  волноводов  по  комплексным  значениям  постоянных 

распространения «захваченных» в волновод двух и более мод. 

4.  Разработан  численный  алгоритм  получения  спектра  нормальных  волн  в 

тропосферном  волноводе  по  пространственному  поведению  функции 

ослабления. 

5.  Полученные результаты позволили реализовать экспериментальную  методику 

измерений  и  обработки  данных,  которая  дает  возможность  простыми 

средствами  (некогерентный  радиолокатор)  в  реальном  времени  (несколько 

минут,  необходимых  для  усреднения  радиолокационных  отражений) 

восстанавливать  профиль  волновода  испарения  и  оценить  условия 

распространения радиоволн при  сверхрефракции. 

6.  Реализована  методика  цифровой  обработки  данных  некогерентного 

радиолокационного  зондирования  поверхности  с  борта  судна.  Анализ 

пространственно­временной  структуры  скользящего  радиолокационного 

рассеяния  на морской  поверхности  показал, что его  статистические  свойства 

и  спектральные  характеристики  определяются,  в  основном,  анизотропным 

крупномасштабным  волнением  и  зависят  от  азимутальной  расходимости 

излучения. 

7.  Экспериментальные  данные  позволяют  выделить  спектры  энергонесущих 

волн  и  оценить  азимутальную  анизотропию  волнения.  При  анализе  тонкой 

структуры  пространственных  спстроп  ралиолокацнониого  сигнала 

наблюдался  эффект  «детектирования»  предложена  его  качественная 

интерпретация. 
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8.  Предложена  и  реализована  методика  пространственно­временной 

корреляционной  обработки  некогерентного  радиолокационного  сигнала, 

которая  позволяет  получит  информацию  о  динамических  характеристиках 

энергонесущего  волнения. 

9.  В натурных условиях реализована экспериментальная  методика  исследования 

доплеровского  спектра  радиолокационного  сигнала  частотой  20  ГГц  (длина 

волны  1.5см),  рассеянного  на  морской  поверхности.  Фазовые  измерения 

вместе  с  детальной  оцифровкой  сигнала  позволяют  получить  ряд 

динамических  характеристик  поверхности  с  учетом  дпсперсио1Н4ых 

соотношений.  Аналогичные  данные  получают  при  ко.мплексных 

исследова1Н1ях  с  неподвижной  морской  платформы.  Поскольку  обработка 

данных  может  проводиться  в  реальном  времени,  методика  удобна  при 

комплексных  исследова1П1ях  поверхностных  явлений  н  не  требует 

абсолютной неподвижности точки измерений. 

10. Полученные для  ветрового волнения экспериментальные  да1Н1ые качественно 

сопоставимы  с  модельными  расчетами  и  согласуются  с  извест1и.1ми 

результатами.  Поскольку да1П}ые содержат практически  полную  информацию 

об одно.мерной динамике поверхности, они позволяют,  по­видимому, oiieiniTb 

м более тонкие эффекты, связанные, в частности  с развитием  поверхностного 

дрейфа  и  турбулент}юсти.  Соответствующие  методики  и  теоретические 

модели  интенсивно  развиваются  в последние  годы  в лабораторных  условиях. 

Методика  ооювана  на  относительных  измерениях  параметров  волнения,  что 

позволяет  получит  необходимые  данные  за  короткое  время.  Это  исключает 

методические ощибки, связанные с изменением  метеоусловий. 

П. Показана  возможность  в  натурных  условиях  построить  зависимость 

интенсивности  обратного  рассеяния  и  ее  дисперсии  от  локального  уклона 

морской  поверхности.  Полученные  для  ветрового  волнения 

экспериментальные  данные  качественно  сопоставимы  с  модельными 

расчетами в рамках теории возмущений на двухмасштабной  поверхности. 
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12. Предложенная  методика  доплеровских  измерений  и  обработки  сигналов 

позволяет  оценить  динамику  коротких  п)авитационных  волн  и 

неоднородность  гравитационно­капиллярной  ряби,  что  трудно  осуществимо 

традиционными  методами  в  открытом  море.  В  частности,  на  склонах 

крупномасштабных  ветровых  волн  наблюдались  квазипер1юдичсские 

поверхностные  структуры  метрового  масштаба,  распространяющиеся  со 

скоростью, близкой к скорости энергонесущей волны. 
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