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Аннотация. Анализируется влияние более длинных, чем резонансные состав-

ляющие, морских поверхностных волн на обратное рассеяние радиоизлучения 

миллиметрового диапазона. Рассмотрена ситуация, когда длинными по отно-

шению к резонансным составляющим являются волны длиной более 2 см. Рас-

смотрены физические механизмы, определяющие влияние длинных, по сравне-

нию с резонансными составляющими, волн на величину нормированного сече-

ния обратного рассеяния. Получены численные оценки изменения сечения об-

ратного рассеяния для зондирования на горизонтальной и вертикальной поля-

ризации, обусловленного присутствием длинных волн.  

Ключевые слова: морская поверхность, резонансное рассеяние радиоволн,  

поверхностные волны, локальные уклоны. 

Abstract: The impact sea surface waves longer than the resonant components, on the 

backscatter of radio waves of millimeter range is analyzed. The situation when long 

waves in relation to the resonant components are waves, that length more than 2 cm 

are considered. The physical mechanisms that determine impact of long, compared 

with the resonant components of the waves on the magnitude of the normalized 

backscattering cross section are discussed. Numerical estimates of the change in the 

back scattering cross-section for sensing horizontal and vertical polarization, due to 

the presence of long waves are obtained. 

Key words: sea surface, Bragg scattering of radio waves, surface wave, the local 

slopes. 
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Введение 

Одной из важных задач, стоящих перед современными океанографией, 

метеорологией и климатологией, является мониторинг поля приземного ветра в 

локальных, региональных и глобальных масштабах. Над морской и океанской 

поверхностью задача решается с помощью средств и методов космической тех-

ники – с помощью радиолокационных (РЛ-) систем, скаттерометров, которые, 

естественно, измеряют не непосредственно скорость ветра, а мощность прини-

маемого РЛ-сигнала, по величине которой в дальнейшем определяется удельная 

эффективная площадь рассеяния УЭПР [1] (в отечественной литературе также –

удельная эффективная поверхность рассеяния, удельная эффективная площадь 

отражения, нормализованный эффективный поперечник рассеяния, в зарубеж-

ной литературе – normalized radar cross section, NRCS, sigma_zero) морской 

(океанской) поверхности, зависящая определенным образом от шероховатости 

поверхности (от скорости ветра в приводном слое атмосферы). Исторически 

сложилось так, что в США используются скаттерометры, работающие в 2-х 

сантиметровом диапазоне радиоволн (Кu-диапазон по классификации Институ-

та радиоинженеров по радиоэлектронике, Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, IEEE), а Европейское космическое агентство использует скаттеро-

метры, работающие в 5-6 см диапазоне радиоволн (С-диапазон по классифика-

ции IEEE).  

Отметим, что рабочим диапазоном отечественного спутникового скатте-

рометра СКАТ-М3, предназначенного для работы на борту КА «Метеор-3М», 

запуск которого планируется в 2020 г., также является Ku-диапазон [2].  

Появление спутниковых скаттерометров стимулировало создание моде-

лей, позволяющих проводить «ветровую» интерпретацию результатов РЛ-

измерений применительно к названным выше диапазонам радиоволн. Одной из 

разновидностей таких моделей является семейство CMOD-моделей (С-band 

model). Рассеяние же взволнованной морской поверхностью радиоволн милли-

метрового диапазона рассматривается преимущественно либо с точки зрения 
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анализа работы РЛС, либо с точки зрения анализа работы радиоканалов пере-

дачи информации (см., например [3]). 

Основными рассеивателями радиоволн при дистанционном зондировании 

морской поверхности с космических аппаратов (КА) являются короткие по-

верхностные волны [4]. Процессы, протекающие в пограничных слоях атмо-

сферы и океана, трансформируют поле поверхностных волн, что позволяет 

осуществлять мониторинг этих процессов с помощью радиолокационной аппа-

ратуры, установленной на КА [5, 6].  

На степень шероховатости морской поверхности, определяющей рассея-

ние и отражение назад радиоволн, наряду с изменениями скорости ветра влияет 

большое количество разных по своей физической природе факторов [7–9]. Это 

требует детального исследования роли каждого из них в формировании радио-

сигнала, регистрируемого на КА. 

Одним из таких факторов, приводящих к изменению характеристик рас-

сеянного назад радиосигнала, является присутствие на морской поверхности 

волн, длина которых много больше резонансных компонент поля поверхност-

ных волн, на которых происходит рассеяние [10]. Длинные волны изменяют 

локальный наклон морской поверхности (геометрический эффект), а также мо-

дулируют энергию резонансных компонент (динамический эффект) (см., 

например [11–13]. В настоящей работе мы ограничимся изучением геометриче-

ского эффекта. 

Моделирование геометрического эффекта при зондировании морской по-

верхности радиоволнами сантиметрового диапазона было выполнено в работе 

[14], где были получены соотношения, описывающие изменения нормирован-

ного сечения обратного рассеяния в зависимости от изменений уклонов, созда-

ваемых длинными волнами. Также на основе данных натурных измерений были 

получены количественные оценки, характеризующие влияние длинных волн на 

рассеянный назад радиосигнал. Было показано, что присутствие длинные волн 

увеличивает уровень рассеянного назад радиосигнала до 35% (при вертикаль-

ной поляризации). 
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Работа [14] направлена на изучение зондирования морской поверхности с 

помощью РЛС, работающих в сантиметровом диапазоне радиоволн, когда 

длинными можно считать волны длиннее 10 см. Если радиозондирование про-

водится в миллиметровом диапазоне, статистические характеристики морской 

поверхности, которые входят в модель рассеяния радиоволн, меняются. В этом 

случае длинными уже можно считать волны длиной более 2 см. На масштабах, 

выше масштаба доминантных поверхностных волн, спектры уклонов морской 

поверхности слабо меняются с изменением длины волны [15]. Поэтому расши-

рение диапазона длин волн, формирующих локальные уклоны морской поверх-

ности, приводит к увеличению среднеквадратического значения уклонов и, со-

ответственно, к усилению геометрического эффекта.  

Цель настоящей работы – оценить влияние длинных волн при радиозон-

дировании морской поверхности в миллиметровом диапазоне. 

Резонансное рассеяние радиоволн в присутствии длинных поверхностных 

волн 

При углах падения, превышающих 20–25°, рассеяние радиоволн на мор-

ской поверхности носит резонансный характер и описывается в рамках метода 

малых возмущений [4]. В приближении, когда резонансные (брегговские) со-

ставляющие поля поверхностных волн распространяются по плоской поверхно-

сти, нормированное сечение обратного рассеяния можно представить в форме,  
 

)()(8),,(
240

Bpppp kGK
�

Ξ=Κ θαθσ ,                                      (1) 

 

где θ  – угол падения; α – азимутальный угол; pG  – функция угла зондирова-

ния, определяемая видом поляризации p ; первый индекс p  соответствует по-

ляризации зондирующей радиоволны, второй – рассеянной; Ξ  – двумерный 

спектр возвышения морской поверхности, определенный в пространстве волно-

вых векторов. Условие резонанса, связывающее волновые числа поверхностных 
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Rk  и рассеянных в обратном направлении электромагнитных волн K , имеет 

вид,  

θsin2KkR = .                                                       (2) 

 

Далее будем считать длинными те волны, длина которых превосходит 

длину резонансных составляющих поля поверхностных волн в 2.5-3 и более 

раз. Присутствие длинных волн приводит к тому, что резонансные составляю-

щие распространяются по криволинейной поверхности, что, в свою очередь, 

приводит к изменению локального угла падения радиоволн.  

Как следствие меняется значение функции угла зондирования 

)( ↑−= βθpp GG , а также волновое число резонансной составляющей 

)sin(2 ↑−= βθKkR . Таким образом, получаем 
 

( )( )↑↑↑ −Ξ−=Κ βθβθβαθσ ,)(8),,,(
240 KkGK Bppp

�

,                   (3) 

 

где ↑β  – угол наклона морской поверхности в направлении падения радиоволн, 

создаваемого длинными волнами.  

В ситуации, когда размеры радиолокационного пятна на морской поверх-

ности значительно превышают размеры длинных волн, что для скаттерометров 

космичеcкого базирования, как правило, выполняется, влияние длинных волн 

на величину рассеянного назад сигнала, можно учесть, усреднив выражение (3) 

по всему диапазону углов наклонов морской поверхности ↑β . Усреднение осу-

ществляется с весом, определяющим вероятность появления тех или иных зна-

чений угла ↑β . Тогда, 
 

      ( ) βββθσσ dPP
L
P )(0

↑↑−= ∫ ,                                              (4) 
 

где )( ↑βP – плотность вероятностей углов наклонов морской поверхности в 

направлении падения радиоволны.  

Преобразование спектра возвышения морской поверхности Ξ , в форму, 

учитывающую явную зависимость от угла падения подробно описано в работе 
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[14], поэтому здесь мы опускаем промежуточные преобразования. Учитывая 

изменение локального уклона, получаем 
 

( ) ( )( )
( ) ( ) ),(

cossin

sin2
~

2
220

RRppp k
KS

GK α
βθβθ

βθ
βθσ Θ

−−
−

−=
↑↑

↑
↑ .                  (5) 

 

где Θ  – функция азимутального распределения волновой энергии; Rα  – направ-

ление распространения резонансных составляющих. 

При дальнейшем анализе будем полагать, что в нашем случае длинными яв-

ляются волны длиной более 2 см.  

Будем рассматривать два случая: 

– первый, когда зондирование осуществляется в азимутальном направле-

нии, коллинеарном с направлением ветра; 

– когда зондирование осуществляется в азимутальном направлении, орто-

гональном направлению ветра.  

Характеристики, определенные для первого случая будем обозначать 

нижним индексом «u », а для второго – «с».  

Расчеты проведем на основе данных измерений двумерным лазерным 

уклономером, которые были получены на океанографической платформе, уста-

новленной у Южного берега Крыма на глубине 30 м [16].  

В натурных экспериментах обычно определяется не сам угол наклона мор-

ской поверхности, а пространственные производные возвышения поверхности – 

уклоны [17, 18]. Ввиду отсутствия информации об углах наклонов, при расчетах 

влияния длинных волн на величину УЭПР предполагается, что углы наклонов не 

велики и численно равны уклонам. Использования этого предположения вносит 

небольшую погрешность в модель рассеяния, которая не превышает нескольких 

процентов [19]. 

Зависимости геометрического коэффициента 
2

)(θppG  от угла падения 

Будем рассматривать ситуации, когда облучение поверхности и прием 

рассеянного назад сигнала, осуществляются на одной и той же поляризации. 
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Воспользуемся выражения для геометрического коэффициента 
2

)(θppG , в 

форме [20]  

( ) ( ) ( )[ ]
[ ] 2

2

22
4

sincos

sinsin11
cos

θεθε

θθεεθθ
−+

−+−=VVG ,                           (6) 

 

( ) ( )
[ ]2

2

4

sincos

1
cos

θεθε

εθθ
−+

−=HHG .                               (7) 

где ε  – относительная диэлектрическая проницаемость морской воды под по-

верхностью раздела атмосфера-океан.  

Относительная диэлектрическая проницаемость ε  является комплексной 

величиной и зависит от трех параметров: температуры, солености морской во-

ды и частоты (длины) радиоволны [21]. Для ее расчетов используем модель, по-

строенную на основе двухчастотной аппроксимации Дебая [22] 
 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

νπε
σε

νν
εε

νν
εεε

02

1

1

1

2

,
,

,1

,,

,1

,,
,

ST
iST

STi

STST

STi

STST
ST S −+

+
−+

+
−= ∞

∞ ,    (8) 

 

где T  – температура морской воды; S  – ее соленость; ( )STS ,ε  – статическая 

диэлектрическая проницаемость; ( )ST ,1ε  – промежуточный диэлектрический 

параметр; ( )ST ,∞ε  – «оптическая» диэлектрическая проницаемость; ν  – ча-

стота; 1ν  и 2ν  – первая и вторая частоты релаксации Дебая; ( )ST ,σ  – электро-

проводность воды [Сим/м], 0ε  – диэлектрическая постоянная 

( ( ) 97510.1721 0 =πε  ГГц м/Сим); 1−=i .  

Входящие в выражение (8) параметры имеют следующую размерность: 

T  – [°С], S  – [‰] (промилле), ν , 1ν  и 2ν  – [ГГц]. 

На рис. 1 представлены геометрические коэффициенты, рассчитанные для 

трех длин волн =λ 0.2, 0.8 и 3.2 см на вертикальной (VV ) и горизонтальной (HH ) 

поляризациях. Видно, что кривые 
2

)(θppG  при изменении длины волны отли-

чаются не только по уровню, но и по наклону. Причем изменение наклона с из-
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менением длины радиоволны на горизонтальной поляризации выше, чем на вер-

тикальной. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимости геометрических коэффициентов 
2

)(θppG  

от угла падения θ . 

Влияние на уровень рассеянного назад сигнала изменений локальных 

уклонов, создаваемых длинными волнами тем больше, чем больше наклон кри-

вой 
2

)(θppG . Чтобы оценить изменения наклон кривой с изменением угла 

падения на разных длинах волн введем параметр, характеризующий чувстви-

тельность  геометрического коэффициента к изменению угла падения 
 

( ) ( ) ( ) 2
θθθ pppppp GGR ∆= ,                                             (9) 

 

где ( )θppG∆  – разность значений геометрических коэффициентов при измене-

нии угла падения на 1º; ( )2
θppG  – средние значения геометрических коэффи-

циентов в диапазоне изменения угла падения на 1º.  

Чувствительность геометрического коэффициента к изменению угла па-

дения, которая характеризуется параметром ( )θppR , при зондировании на вер-

тикальной поляризации выше, чем на горизонтальной (см. рис. 2). Но на верти-

   λ  

0.2 сm 

0.8 сm 

3.2 сm 

10 30 50 70 9010 30 50 70 90  

2
)(θppG  

104 

 
 

102 

 

 
100

 

pp = VV 

pp = HH 

θ , град                                                   θ , град  

100 

 

 

 

 

 

 

10-1 
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кальной поляризации при изменении длины волны она меняется значительно 

слабее, чем на горизонтальной. Заметное изменение чувствительности ( )θVVR  

при изменении длины радиоволны имеет место лишь при углах падения, превы-

шающих 65º. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимости параметра ( )θppR  от угла падения θ . 

На горизонтальной поляризации при изменении длины волны от 0.2 см до 

0.8 см чувствительность уменьшается на 80%, при изменении длины волны от 

0.8 см до 3.2 см уменьшается на 35%. Причем, эти изменения практически не 

зависят от угла падения. 

Изменения длины резонансной составляющей поля поверхностных волн 

Из соотношения (2) следует, что при изменении локального угла падения 

радиоволн на морскую поверхность меняется длина Rλ  резонансной составля-

ющей поля поверхностных волн. Изменения Rλ , являющейся функцией трех 

параметров, описываются выражением 
 

)sin(2 ↑±
Λ=

βθ
λ R ,                                               (10) 

где Λ  – длина радиоволны.  

VVpp =                                                     HHpp =             
10-1                                                        10-2 
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θ , град                                                   θ , град  

10 30 50 70 9010 30 50 70 90
 

   λ  

0.2 сm 

0.8 сm 

3.2 сm 

( )θppR  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N9, 2015 

10 

Знак минус перед углом ↑β  соответствует ситуации, когда уклон длинной 

волны развернут «лицом» на РЛС. 

С ростом скорости ветра дисперсия уклонов морской поверхности растет, 

соответственно изменения Rλ  при больших скоростях ветра происходят в более 

широком диапазоне. Относительные изменения длины волны 

( ) ( )0,,,, =ΛΛ ↑↑ βθλβθλ RR , рассчитанные при разных углах падения, показаны 

на рис. 3. Угол ↑β  принят равным среднеквадратическому значению уклонов 

при данной скорости ветра.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости параметра ( ) ( )0,,,, =ΛΛ ↑↑ βθλβθλ RR  от скорости 

ветра; а, b – зондирование вдоль направления ветра, c, d – поперек;  

а, c – наклон длинных волн в сторону РЛС, b, d – в противоположную 

сторону.  
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Спектр возвышений морской поверхности является круто спадающей 

функцией волновых чисел, поэтому даже небольшое изменение длины волны 

приводит к значительному изменению уровня спектральной плотности поверх-

ностных волн на резонансной длине волны. На масштабах, меньших масштаба 

доминантных волн спектр возвышений поверхности можно описать зависимо-

стью nkkS −~)( . В области, определяющей рассеяние миллиметровых радио-

волн, можно принять n =3 [23]. 

Соответственно, как следует из выражения (5),  происходит значительное 

изменение нормированного сечения обратного рассеяния. При зондировании 

вдоль направления ветра под углом 45º изменения длины резонансной волны 

при изменении угла ↑β  на величину, равную среднеквадратической величине 

уклонов при скорости ветра 10 м/с, приводят, в зависимости от знака перед ↑β  

в выражении (10), к увеличению нормированного сечения обратного рассеяния 

на 89% или уменьшению на 35% по сравнению с ситуацией, когда резонансные 

волны распространяются по горизонтальной поверхности. 

Следует отметить, что эффект, аналогичный изменению длины резонанс-

ной волны в присутствии длинных волн, имеет место и при вертикальном зон-

дировании (альтиметрические измерения скорости ветра). В этом случае меня-

ется граница между диапазонами поверхностных волн, формирующими зер-

кальное отражение и диффузное рассеяние [24], что является одним из факто-

ров ограничивающих предельную точность альтиметрических измерений ско-

рости ветра [25]. 

Заключение 

Анализ влияния более длинных, чем резонансные компоненты, морских 

ветровых волн на обратное рассеяние радиоизлучения проведён для волн мил-

лиметрового диапазона. Рассмотрена ситуация, когда длинными по отношению 

к резонансным составляющим являются волны длиной более 2 см.  

Проанализированы два физических механизма, приводящие к изменению 

сечения обратного рассеяния в присутствии длинных волн. Показано, что чув-
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ствительность геометрического коэффициента к изменению, вызванного длин-

ными волнами, локального угла падения при зондировании на вертикальной 

поляризации выше, чем на горизонтальной. В то же время при зондировании на 

горизонтальной поляризации имеют место более сильные изменения параметра 

( )θVVR  при изменении длины волны, чем на вертикальной. 

Вторым рассмотренным физическим механизмом являются вариации 

значений нормированного сечения обратного рассеяния, вызванные изменени-

ями длины резонансной составляющей поверхностных волн на наклонной по-

верхности. Этот механизм одинаково действует на обеих поляризациях. Он 

приводит к вариациям 0
ppσ  вдоль профиля длинной волны. Изменения 0

ppσ  на 

создаваемой длинными волнами наклонной поверхности по сравнению с ситуа-

цией, когда длинные волны отсутствуют, зависят от угла падения и скорости 

ветра. При скорости ветра 10 м/с и угле падения 45º в зависимости от знака пе-

ред углом ↑β  в выражении (10), происходит увеличение 0
ppσ  на 89% или 

уменьшение на 35%. С ростом угла падения диапазон в котором меняется па-

раметр 0
ppσ  расширяется. 
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