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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДОПЛЕРОВСКОГО СПЕКТРА СИГНАЛА, 

РАССЕЯННОГО МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ, ПРИ СКОЛЬЗЯЩИХ УГЛАХ ОБЛУЧЕНИЯ 

Аннотация 

Введение. Доплеровский спектр сигналов, рассеиваемых морской поверхностью и принимаемых радиоло-

катором, используется в различных задачах океанологии и экологического мониторинга. Существующие 

модели доплеровского спектра сигналов имеют ограниченное применение, поскольку получены на основе 

эмпирических данных в меняющихся условиях. Изменчивость условий наблюдения наиболее существенно 

влияет на рассеяние радиоволн на морской поверхности при характерном для морской радиолокации 

скользящем облучении. 

Цель исследования. Разработка математической модели доплеровского спектра сигналов при скользя-

щих углах облучения морской поверхности для сантиметрового диапазона длин волн. 

Материалы и методы. Рассмотрена двумерная задача рассеяния электромагнитного поля на цилиндриче-

ской детерминированной поверхности. Для генерации реализаций морской поверхности использована ли-

нейная модель с пространственным спектром морского волнения Эльфохейли. Получено решение задачи 

рассеяния для случая вертикальной поляризации падающего электромагнитного поля методом инте-

грального уравнения с контролем погрешности расчета. Методом статистических испытаний проведе-

но математическое моделирование доплеровского спектра сигналов, рассеиваемых морской поверхно-

стью. Рассмотрен случай, когда направление облучения морской поверхности радиолокатором перпенди-

кулярно направлению ветра. Для каждой из сгенерированных реализаций морской поверхности рассчита-

но электромагнитное поле, рассеиваемое в направлении на приемник радиолокатора, как функция време-

ни. Далее по совокупности временных реализаций рассеянного поля вычислена реализация доплеровского 

спектра сигналов. 

Результаты. По совокупности реализаций доплеровского спектра получена его математическая модель, 

содержащая детерминированную и случайную составляющие. Предложена аппроксимация каждой из ука-

занных составляющих; приведены математические выражения для их расчета. Приведен анализ резуль-

татов моделирования.  

Заключение. Полученную математическую модель доплеровского спектра предположено использовать 

для разработки алгоритмов оценки по принятым радиолокационным сигналам состояния морской по-

верхности и наличия на ней загрязняющих веществ. 
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DOPPLER SPECTRUM MATHEMATICAL MODEL OF SIGNAL SCATTERING  

FROM SEA SURFACE AT LOW GRAZING ANGLES 

Abstract 

Introduction. Doppler spectra of signals which are scattered from sea surface and received by radar is used in 

oceanology and ecological monitoring applications. Existing models of Doppler spectra have the limitation of applica-

tion because they are based on empirical data in changing conditions. Variability of the observation conditions criti-

cally influence on microwaves scattering by sea surface at low grazing angles which is typical for marine radiolocations.  

Objective. The goal of investigation proposed in this article is to develop the mathematical model of Doppler spectra 

at low grazing angles for microwave frequency range. 

Materials and methods. The two-dimensional problem of the scattering of an electromagnetic field on a cylindrical 

deterministic surface is considered. For generating of sea surface realizations is used linear model with spatial sea 

spectrum Elfohaily. The solution of the scattering problem is obtained for the case of vertical polarization of the inci-

dent electromagnetic field by the method of an integral equation with the control of the error of the solution. The 

mathematical modeling of the Doppler Spectrum of signal scattered by sea surface is produced by method of statisti-

cal trial. The case where the direction of the observation of the sea surface by radar is perpendicular to the direction 

of the wind is considered. The electromagnetic filed scattered in the direction of the radar receiver as a function of 

time is calculated for each generated sea surface realizations. Further, the set of variables of the implementation of 

scattered field is calculated for implementation of the Doppler spectrum. 

Results. The set of implementations of the Doppler spectrum provided its mathematical model with consist of deter-

ministic and random component. The approximation of each aforesaid component is suggested and mathematical 

expressions for value component calculation are presented. The analyze of modeling result is produced. 

Conclusion. The developed mathematical model is offered to use for the design of algorithm sea surface condition 

estimation and pollutant detection using the signal which received by radar. 
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Введение. Радиолокационные станции (РЛС) 

сантиметрового диапазона длин волн широко ис-

пользуются при дистанционных исследованиях 

морской поверхности [1]–[4]. К преимуществам 

дистанционного зондирования океана с помощью 

РЛС относят всепогодность и независимость от 

времени суток, а также возможность размещения 

РЛС как на стационарных объектах, так и на по-

движных носителях. Перечисленные преимуще-

ства РЛС обеспечивают возможность за относи-

тельно короткие временны́е интервалы получать 

информацию о состоянии морской поверхности, 

что крайне важно для оперативного анализа эко-

логической ситуации исследуемой акватории. 

Доплеровский спектр сигналов (ДСС), приня-

тых РЛС, используется для определения исследу-

емых характеристик морской поверхности (вол-

нения, скорости и направления приводного вет-

ра), а также при выполнении экологического мо-

ниторинга морской поверхности при обнаруже-

нии участков ее загрязнения продуктами биоло-

гического и небиологического (нефтяные пленки) 

происхождения [1]–[5]. 

На отражение сигнала от морской поверхности 

влияют скорость и направление ветра у поверхно-

сти воды, его продолжительность, протяженность 

области ветрового разгона, наличие загрязнений 

(например пленок нефти), а также местные усло-
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вия погоды [6], [7]. Кроме того, существуют труд-

ности проведения точной калибровки сигнала, от-

раженного от морской поверхности [6]. 

Основой для интерпретации результатов экспе-

риментальных исследований стала теория рассеяния 

радиоволн на взволнованной морской поверхности, в 

рамках которой выделяют резонансный (брэговский) 

и нерезонансный виды рассеяния [2]–[7]. 

В настоящее время для сантиметрового диапа-

зона длин волн известны эмпирические математи-

ческие модели, представляющие собой формулы 

ДСС, усредненного по множеству реализаций, для 

ракурсов облучения по направлению действия вет-

ра и в противоположном направлении [5]. 

Математические модели ДСС для ракурса об-

лучения поперек направления действия ветра для 

интересующего диапазона длин волн в научной 

литературе авторам найти не удалось. В [4] пред-

ставлены лишь частные реализации ДСС для ука-

занного ракурса облучения. 

Разработка алгоритмов решения обратной за-

дачи – восстановления характеристик морской 

поверхности по принятым РЛС сигналам при ма-

лых углах скольжения – требует сведений не 

только об усредненном по множеству реализаций 

ДСС. В частности, необходима вероятностная мо-

дель, позволяющая генерировать реализации ДСС 

в соответствии с задаваемыми параметрами и с 

оценкой погрешности решения задачи рассеяния. 

Развитие теории дифракции радиоволн на мор-

ской поверхности при скользящих углах облучения 

дает возможность создания новых математических 

моделей ДСС для участков этой поверхности, раз-

мер которых определяется разрешающей способ-

ностью РЛС по пространству, а также для различ-

ных значений скорости ветра и направления его 

действия над морской поверхностью. 

Цель настоящей статьи – разработка матема-

тической модели ДСС при скользящих углах об-

лучения морской поверхности для сантиметрово-

го диапазона длин волн, характерного для РЛС, 

применяемых для задач океанологии и экологи-

ческого мониторинга. 

Для разработки указанной математической моде-

ли ДСС необходимо выполнить следующие этапы: 

– выбрать математическую модель взволно-

ванной морской поверхности; 

– выбрать метод решения задачи рассеяния 

радиоволн на генерируемых реализациях морской 

поверхности; 

– выполнить математическое моделирование 

процесса рассеяния радиоволн сантиметрового 

диапазона при скользящих углах облучения мето-

дом статистических испытаний; 

– обработать данные моделирования и сфор-

мировать математическую модель ДСС, рассеян-

ных морской поверхностью. 

Разрабатываемая математическая модель ДСС 

будет формироваться для ракурса облучения по-

перек направления действия ветра, что имеет 

практический интерес и подробно в научной ли-

тературе не освещалось. 

Модель морской поверхности. Для описания 

морской поверхности существуют различные моде-

ли – линейные и нелинейные, учитывающие про-

странственный спектр морского волнения [10]–[13]. 

В рамках линейной модели морская поверх-

ность представляется суммой пространственных 

гармоник, амплитуды которых есть независимые 

гауссовские случайные величины с дисперсиями, 

зависящими от волнового числа в радиальном 

спектре морских волн. Обзор наиболее распро-

страненных нелинейных моделей морской по-

верхности представлен в [9]–[11]. 

В качестве пространственного спектра мор-

ского волнения выбираем спектр Эльфохейли, 

позволяющий более точно по сравнению с други-

ми моделями спектров учитывать вклад гравита-

ционно-капиллярных и капиллярных волн в мор-

ское волнение [12], [13]. 

Ввиду достаточного сложного математическо-

го описания процесса разрушения морской волны 

и образования пены, характерных для больших 

скоростей ветра, в дальнейшем будем использо-

вать линейную модель одномерной морской по-

верхности как более простую в реализации и 

справедливую для небольших скоростей ветра. 

Математические выражения, необходимые для 

генерации реализаций морской поверхности, 

приведены в [9]–[11]. 

Решение задачи рассеяния. Для формирова-

ния математической модели ДСС от взволнован-

ной морской поверхности при скользящих углах 

облучения необходимо иметь сведения о поле, 

отраженном в направлении к РЛС. Для получения 

таких сведений необходимо решить задачу ди-

фракции радиоволн на морской поверхности. 

Ранее для получения характеристик сигналов, 

рассеянных морской поверхностью, использовалась 

так называемая двухмасштабная модель, в рамках 

которой рассеянное поле состояло из двух слагае-
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мых [14]–[16]. Первое слагаемое отвечает за рассе-

яние на крупномасштабных неровностях морской 

поверхности (гравитационные волны) и определя-

ется по методу Кирхгофа. Второе слагаемое отвеча-

ет за рассеяние на мелкомасштабных неровностях 

морской поверхности (рябь) и рассчитывается со-

гласно методу возмущений. Однако для скользящих 

углов облучения получаемые по двухмасштабной 

модели результаты значительно расходились с экс-

периментальными. Кроме того, погрешность полу-

чаемого решения никак не оценивалась. 

Для преодоления указанных затруднений и в 

связи с интенсивным развитием компьютерной 

техники получил широкое распространение ме-

тод интегрального уравнения (МИУ), который не 

только представляет собой эффективное средство 

теоретического исследования задач дифракции, 

но и используется для получения численных ал-

горитмов решения достаточно широкого класса 

подобных задач [13]–[15]. Кроме того, указанный 

метод относится к строгим численным методам 

решения задачи дифракции, поскольку получае-

мые решения удовлетворяют уравнениям Макс-

велла. Также МИУ можно использовать для 

скользящих углов облучения. В рамках данного 

метода выделяют следующие интегральные урав-

нения [17]–[19]: 
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где  
п ,rE   

п rH  – напряженности падающего 

электрического и магнитного полей соответ-

ственно;  ,rE   rH  – напряженности полного 

электрического и магнитного полей на поверхно-

сти S соответственно;  ,  G r r  – функция Грина; 

n  – внешняя нормаль к поверхности S; r – точка 

наблюдения; r  – точка интегрирования. 

Рассмотрим двумерную задачу рассеяния элек-

тромагнитного поля на цилиндрической детермини-

рованной шерховатой поверхности S. В морской ра-

диолокации при скользящих углах облучения харак-

терен случай, когда продольный размер освещенной 

области морской поверхности, существенный для 

рассеяния радиоволн, значительно превышает попе-

речный. Таким образом, допущение о двухмерности 

решаемой задачи рассеяния правомерно. 

Вид шероховатой поверхности и характери-

зующие задачу геометрические характеристики 

показаны на рис. 1. Источник и приемник элек-

тромагнитной волны расположены в точке A. Па-

дающая электромагнитная волна характеризуется 

напряженностями электрического поля п ,E  маг-

нитного поля п ,H  а также волновым вектором 

п;K  рассеянная волна – напряженностями элек-

трического рE  и магнитного рH
 
полей, а также 

волновым вектором р .K  Ось 0Z системы коорди-

нат перпендикулярна плоскости падения элек-

тромагнитной волны. Морская поверхность облу-

чается под углом п ,  рассеяние электромагнит-

ной энергии происходит под углом р
*. 

Выбор вертикальной поляризации падающего 

поля обоснован тем, что работа РЛС на указанной 

поляризации обеспечивает большее по сравнению 

с горизонтальной поляризацией значение удель-

ной эффективной площади рассеяния морской 

поверхности при скользящем облучении и наибо-

лее часто используется в морских РЛС, выполня-

ющих океанологические исследования [16]. 

Для построения численного решения инте-

грального уравнения оно сводится к системе ли-

нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с не-

известными, представляющими собой коэффици-

енты разложения искомого решения по выбран-

ным базисным функциям [17]–[18]. 

При решении сгенерированная реализация 

морской поверхности разбивается на N сегмен-

тов, в пределах каждого из которых для представ-

ления искомого решения (плотности поверхност-

ного тока) используется кусочно-постоянная ба-

зисная функция. Использование функции такого 

вида позволяет получить наиболее простой чис-

ленный алгоритм решения задачи [17]–[18]. 

                                                        
* Угол облучения принято измерять от невозмущенной морской 

поверхности, угол рассеяния – от нормали к этой поверхности. 

 

Рис. 1. Геометрические характеристики шероховатой 

поверхности 

Fig. 1. Geometrical characteristics of a rough surface 
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В настоящей статье для решения задачи рас-

сеяния использовано интегральное уравнение (2); 

аналогичное решение можно также получить, 

используя (1). 

Пусть в результате решения СЛАУ необходи-

мо определить N неизвестных коэффициентов 

разложения искомого решения. Запишем СЛАУ в 

матричном виде [17]–[19]: 

 1п ,A J H  (3) 

где A – матрица импеданса с размерами ;N N  

J – вектор-столбец плотности поверхностного 

тока размером N; 1пH  – вектор-столбец напря-

женности падающего поля размером N. 

Элементы матрицы импеданса при верти-

кальной поляризации вычислялись по формулам 

[17], [20] 
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 (4) 

где m – индекс точки наблюдения; n – индекс точ-

ки интегрирования  ,  1,  m n N *; i – мнимая 

единица; k – волновое число; x  – длина одного 

сегмента морской поверхности; 
 1
1

H  – функция 

Ханкеля первого рода первого порядка; 

      
2 2

;mn m n m nR y x y x x x       (5) 

,y  y  – первая и вторая производные ординаты 

морской поверхности по ее абсциссе; 

    
2

1 .y m ml x y x      (6) 

Для устранения краевых токов на границах 

рассматриваемого участка поверхности разме-

                                                        
* Точка наблюдения – точка на морской поверхности, в которой 

рассчитывается плотность поверхностного тока. Точка инте-

грирования – точка на морской поверхности, электромагнитное 

поле от которой вносит вклад в плотность поверхностного тока, 
определяемого в точке наблюдения. 

щаются виртуальные резистивные вставки, пред-

ставляющие собой плоские участки поверхности 

заданной длины rL  с переменным сопротивлени-

ем  0R x  [19]: 
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 (7) 

где 0 120Z    – волновое сопротивление свобод-

ного пространства; tL  – длина генерируемого 

участка морской поверхности; t rL L L   – сово-

купная длина участка морской поверхности; rL  – 

длина резистивной вставки. 

Диагональные элементы матрицы импеданса 

A при вертикальной поляризации падающего по-

ля с учетом резистивных вставок рассчитывались 

по формуле [19], [20] 
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(8)

 

Расчет составляющих рассеянного поверхно-

стью электромагнитного поля в дальней зоне 

проводился по известным формулам [18], [21] и 

не представлял трудностей. 

Совокупная погрешность всех вычислений 

при расчете поля, рассеянного морской поверх-

ностью, оценивалась на основе закона сохране-

ния энергии, согласно которому мощность пада-

ющего поля пP  должна быть равна мощности 

рассеянного поля рP  с учетом части мощности, 

поглощенной резистивными вставками вст :P  

 п р вст .P P P   (9) 

Мощность падающего поля вычислялась по 

формуле [18], [21] 

 2
п 0 0 пsin ,P Z H   (10) 

где 0H  – амплитуда напряженности падающего 

поля. 

Мощность поля, рассеянного участком мор-

ской поверхности, вычислялась по формуле [21] 

  
2

20
р р р

2

,
8 2

Zk
P W d
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где 

     

  

2

р р р

2

р р

sin cos

exp sin cos ,

L

L

W J x ik y x

ik x y x dx





        

       


 

(12)

 

причем  J x  – плотность поверхностного тока, 

вычисленная из (3). 

Мощность, поглощенная на резистивных встав-

ках, определялась по формуле 

  
2

2
вст 0 п 0

2

sin .

L

L

P H R x dx





    (13) 

Окончательно, совокупная погрешность всех 

вычислений при решении задачи рассеяния оце-

нивалась как [21] 

 
р вст

п

1 .
P P

P

 
    

 
 (14) 

Математическое моделирование ДСС. Мо-

делирование ДСС проведено в программном па-

кете MATLAB в три этапа. 

На первом этапе с помощью спектрального 

метода [18] для фиксированного значения средне-

квадратического отклонения (СКО) ординат мор-

ской поверхности y  генерировались временны́е 

реализации участка морской поверхности задан-

ной длины (всего 520 реализаций с временны́м 

интервалом между соседними реализациями .t  

С целью сравнения и последующего анализа 

моделирование ДСС проводилось для двух значе-

ний СКО ординат морской поверхности. Парамет-

ры, используемые для генерации, представлены в 

табл. 1, пример реализации показан на рис. 2*. 

На втором этапе моделирования согласно 

формулам (2)–(14) с помощью МИУ рассчитыва-

лось электромагнитное поле, рассеиваемое в 

направлении к РЛС, в зависимости от времени 

для каждой реализации морской поверхности. 

При этом направление ветра, определяющее дви-

жение морских волн, полагалось перпендикуляр-

ным направлению облучения морской поверхно-

сти. Погрешность решения задачи рассеяния в 

среднем не превышала 25 %. 

На третьем этапе моделирования рассчиты-

вался ДСС от морской поверхности по мощности 

согласно формуле [11] 

 

   
a

д п р

2

п р д
a 0

,  ,  

1
,  ,  exp 2 ,

T

S f

u t j f t dt
T

  

    
 

где aT  – длительность интервала анализа; u – поле, 

рассеиваемое морской поверхностью, в точке приема 

РЛС; дf  – доплеровский сдвиг частоты; t – время. 

Длительность интервала анализа сигналов 

для вычисления ДСС составила 7 с для обеспече-

ния необходимого разрешения по доплеровской 

частоте. Действия по описанным этапам повторя-

лись 100 раз для получения необходимого числа 

реализаций ДСС. 

Далее полученные данные обрабатывались 

с целью формирования математической модели 

ДСС и последующего анализа. 

Расчеты проводились на персональном ком-

пьютере с ОС Windows 7, процессором Intel Core 

i5 2430M (2 × 2.4 ГГц) и ОЗУ емкостью 4 Гбайт. 

При этом расчет ДСС для одной реализации мор-

ской поверхности занимал в среднем 12 с. На вы-

полнение моделирования и расчет ДСС было за-

трачено 8 дней. 

                                                        
* Начало координат расположено в центре облучаемого участка 

невзволнованной морской поверхности. 

Таблица 1. Параметры генерации  

модели морской поверхности 

Table 1. Parameters for generating of the sea surface model 

Параметр Значение 

Длина волны падающего поля, м 0.03 

Длина участка морской поверхности, м 10 

Угол облучения морской поверхности поля 

 п ,  ...  

 

2 

Длина одного сегмента морской поверхности 

  ,  мx  

 

0.01 

Среднеквадратическое отклонение ординат 

морской поверхности   ,  мy  
0.025; 

0.1 

Временно ́й интервал между реализациями 

морской поверхности   ,  сt  

 

0.0135 

Длительность интервала анализа   ,  a сT  7 

 

Рис. 2. Пример реализации участка морской поверхности 
Fig. 2. An example of the implementation of the sea surface plot 

y, м 

x, м 0 

– 0.125 

– 0.25 

0.125 

2.5 – 2.5 – 5 

0.1 мy   
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В дальнейшем анализе ДСС рассматривался 

как аддитивная смесь детерминированной  дS f  

и случайной S  составляющих: 

   д д .S f S f S    

Детерминированная составляющая ДСС для 

разных значений СКО ординат морской поверхно-

сти представлена на рис. 3, а. На рис. 3, б показаны 

фрагменты этих ДСС в увеличенном масштабе. 

Анализируя рис. 3, а отметим два основных 

максимума, так называемые брэгговские линии, 

обусловленные резонансным рассеянием радио-

волн, падающих на морскую поверхность и соот-

ветствующих удаляющейся и приближающейся к 

РЛС морским волнам. Также можно отметить два 

дополнительных максимума в окрестности ос-

новного, которые обусловлены как резонансным, 

так и нерезонансным механизмами рассеяния. 

Далее для упрощения анализа будем рассмат-

ривать только часть ДСС, соответствующую по-

ложительным частотам (рис. 3, б); для отрица-

тельных частот подход к анализу аналогичный. 

Положения брэгговских линий на частотной оси, 

а также их ширины и другие параметры для этой 

части ДСС представлены в табл. 2. 

Положение основного максимума детермини-

рованной составляющей ДСС по частоте рассчи-

тывается по формуле [2] 

   3
д max в в в в 2 ,f gK K      (15) 

где 29.81 м сg   – гравитационная постоянная; 

в в2K    – волновое число морской волны; 

3
в 74.3 10  Н м    – поверхностное натяжение 

на границе раздела сред "воздух – морская вода"; 

3 3
в 10  кг м   – плотность морской воды, причем 

  в п2cos    (16) 

Таблица 2. Параметры характерных элементов для 

области положительных частот доплеровского спектра 

Table 2. Parameters of the characteristic elements for the 

region of the positive frequencies of the Doppler spectr 

Параметр ДСС 
,  мy  

0.025 0.1 

Частота основного максимума 

 max ,  Гцf  
15.6 15.6 

Ширина основного максимума, Гц 0.40 0.45 

Относительная амплитуда 

основного максимума, дБ –19.2 –4.27 

Частота левого дополнительного 

максимума, Гц 14.6 15.0 

Частота правого дополнительного 

максимума, Гц 16.6 16.2 

Относительная амплитуда левого 

дополнительного максимума, дБ –28.6 –10.4 

Относительная амплитуда правого 

дополнительного максимума, дБ –27.6 –10.5 

 

б 

Рис. 3. Детерминированная составляющая доплеровского спектра сигнала (а); фрагмент (б) 

Fig. 3. Deterministic component of the Doppler signal spectrum (а); the fragment (б) 

а 
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– длина морской волны, порождающая основной 

максимум в детерминированной составляющей 

ДСС; λ – длина радиоволны, падающей на мор-

скую поверхность. 

Расчеты по формулам (15) и (16) подтвер-

ждают значение частоты основного максимума 

детерминированной составляющей ДСС (табл. 2). 

Учитывая характер детерминированной со-

ставляющей ДСС как функции частоты (один ос-

новной максимум, два дополнительных максиму-

ма и два участка по их краям), предложено разде-

лить ее на пять неперекрывающихся частотных 

интервалов и выполнить аппроксимацию незави-

симо в каждом из них: 

   
5

д д

1

,m

m

S f F f



   

где 

Таблица 4. Параметры моделирования для 0.1 мy   

Table 4. Simulation options for 0.1 my   

Параметр 

0.1 мy   

m 

1 2 3 4 5 

P 4 3 3 3 4 

1, ,  Гцmf  0 14.3 15.3 16 17.3 

2, ,  Гцmf  14.3 15.3 16 17.3 37 

4, ma  4
8.79 10


  0 0 0 4

3.9 10


   

3, ma  317 10   –1.04 236.84 5.467 336.7 10  

2, ma  0.19 31.37 10  41.11 10  –276.45 –1.16 

1, ma  –0.634 4
2.02 10   5

1.76 10  3
4.65 10  12.1 

0, ma  –31.22 49.92 10  59.23 10   42.61 10   –33.85 

Таблица 3. Параметры моделирования для 0.025 мy   

Table 3. Simulation options for 0.025 my   

Параметр 

0.025 мy   

m 

1 2 3 4 5 

P 4 3 3 3 4 

1, ,  Гцmf  0 13.9 15.3 16 17.3 

2, ,  Гцmf  13.9 15.3 16 17.3 37 

4, ma  3
2.7 10


  0 0 0 5

4.2 10


   

3, ma  355.2 10   2.753 226.75 1.045 32.4 10  

2, ma  0.336 –129.22 41.08 10   –62.6 0.041 

1, ma  –0.921 3
2.01 10  5

1.7 10  3
1.22 10  –5.504 

0, ma  –39.386 41.04 10   58.95 10   37.73 10   41.16 

 

Рис. 4. Нормированная корреляционная функция случайной составляющей доплеровского спектра сигнала 

Fig. 4. The normalized correlation function of the random component of the Doppler signal spectrum 
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Значения , ,P ma  1, ,mf  2, ,mf  P, приведены в 

табл. 3, 4. 

Средняя ошибка аппроксимации детермини-

рованной составляющей ДСС составила 0.13 % 

при СКО ординат морской поверхности 0.025 м и 

0.17 % при СКО 0.1 м. 

Случайная составляющая ДСС представля-

лась статистической моделью, согласно которой 

она была реализацией случайного стационарного 

процесса с нулевым математическим ожиданием 

и заданными корреляционной функцией (КФ) и 

СКО. В ходе анализа данных моделирования при 

использовании критерия согласия Пирсона уста-

новлено, что случайная составляющая подчиня-

ется гамма-распределению при уровне значимо-

сти 0.95. Значения СКО случайной составляющей 

ДСС составили 5.6 дБ при 0.025 мy   и 6.05 дБ 

при 0.1 м.y   

Нормированные КФ случайной составляющей 

ДСС  н дR f  представлены на рис. 4. Интервал 

корреляции случайной составляющей ДСС для 

0.025 мy   составил 0.59 Гц, а для 0.1 мy   

3.85 Гц. Единица измерения интервала корреляции, 

как и частоты – герц, поскольку от нее зависит моде-

лируемая величина – случайная составляющая ДСС. 

Заключение. В результате выполнения модели-

рования разработана математическая модель ДСС 

для сантиметрового диапазона радиоволн с верти-

кальной поляризацией, включающая в себя детер-

минированную и случайную составляющие для 

ракурса облучения поперек направления действия 

ветра. Получены математические выражения для 

указанных составляющих при двух различных СКО 

ординат морской поверхности, соответствующих 

небольшой бальности морского волнения. 

Анализируя полученные результаты для фик-

сированного угла скольжения и при увеличении 

СКО ординат морской поверхности можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Положение основного максимума по часто-

те остается неизменным и подтверждается теоре-

тическим расчетом. 

2. Ширина основного максимума детерминиро-

ванной составляющей ДСС (по уровню –3 дБ), со-

держащая информацию о ветровом воздействии на 

морскую поверхность, увеличивается. Увеличение 

скорости ветра над морской поверхностью приво-

дит к росту СКО ординат морской поверхности. 

3. Относительная амплитуда основного и до-

полнительных максимумов детерминированной 

составляющей ДСС увеличивается. Морская по-

верхность становится более шероховатой и ее 

коэффициент обратного рассеяния в направлении 

к РЛС увеличивается. 

4. Уменьшается разница в относительных ам-

плитудах между основным и дополнительными 

максимумами ДСС. Данный эффект обусловлен 

увеличением числа участков морской поверхно-

сти, выполняющих нерезонансное рассеяние, 

вследствие увеличения морского волнения. 

Таким образом, в разработанной математиче-

ской модели ДСС учитываются физические эф-

фекты взаимодействия радиоволн с взволнован-

ной морской поверхностью, характерные для 

скользящих углов облучения. Указанная модель 

может быть использована для генерации входных 

данных при разработке алгоритмов обработки 

эхосигналов РЛС, применяемых для задач океа-

нологии и экологического мониторинга. 
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