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Спектральные и энергетические характеристики отражённого радиолокационного сигна-
ла содержат информацию о параметрах рассеивающей поверхности. В настоящее время при 
обработке радиолокационных данных основным информационным параметром является се-
чение обратного рассеяния, которое определяется геометрией подстилающей поверхности. 
Информация о движении морской поверхности содержится в доплеровском спектре отра-
жённого радиолокационного сигнала. В данной работе рассмотрены свойства доплеровского 
спектра при малых углах падения, когда доминирующим является квазизеркальный механизм 
обратного рассеяния. Построены зависимости ширины и смещения доплеровского спектра 
от скорости и направления ветра, угла падения. Показано, что даже для одномодового ветро-
вого волнения существует неоднозначная связь скорости ветра и параметров доплеровско-
го спектра, которая приводит к неоднозначности при решении обратной задачи. Численные 
оценки показали, что диаграмма направленности антенны оказывает сильное влияние на ши-
рину и смещение доплеровского спектра и этот эффект может быть использован для создания 
более простых схем измерения и разработки новых алгоритмов, что особенно актуально для 
орбитальных радиолокаторов.
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Введение

Как известно, спектральные и энергетические характеристики радиолокационного сигна-
ла СВЧ-диапазона, отражённого морской поверхностью, содержат информацию о параме-
трах рассеивающей поверхности. В первых экспериментах, которые проводились в 1960–
1970-х гг., измерялось сечение обратного рассеяния и доплеровский спектр отражённого ра-
диолокационного сигнала (например, работы (Розенберг и др., 1966; Bass et al., 1968; Pidgeon, 
1968; Valenzuela, Laing, 1970)). Было обнаружено, что сечение обратного рассеяния достаточ-
но хорошо коррелирует со скоростью приводного ветра, а связь скорости ветра и доплеров-
ского спектра оказалась менее очевидной.

В итоге сечение обратного рассеяния было выбрано в качестве основного информацион-
ного параметра, и это направление в радиолокационном зондировании активно развивалось. 
Было проведено множество экспериментов по изучению связи скорости приводного ветра 
и сечения обратного рассеяния, которые позволили предложить схемы измерения и разра-
ботать алгоритмы восстановления скорости и направления приводного ветра (см., напри-
мер, публикации (Gohil et al., 2008; Stoffelen et al., 2009; Wentz, 1991; Wentz, Smith, 1999; Wentz 
et al., 1984)). В результате при обработке данных скаттерометров, радиовысотомеров и радио-
локаторов с синтезированной апертурой применяются алгоритмы, опирающиеся на геофи-
зические модельные функции (Geophysical Model Function ― GMF). Алгоритмы позволяют 
восстанавливать поле приводного ветра, и эти данные активно используются в метеорологии. 
В перспективных разработках сечение обратного рассеяния продолжает оставаться одной из 
ключевых характеристик (см., например, работы (Nekrasov et al., 2018; Stoffelen et al., 2017; 
Zhu et al., 2016)).
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В настоящее время задача увеличения объёма и достоверности измеряемой информации 
является крайне актуальной. Измерение доплеровского спектра и разработка алгоритмов об-
работки ― один из вариантов её решения.

Доплеровский спектр отражённого радиолокационного сигнала является более информа-
тивной характеристикой, чем сечение обратного рассеяния, которое вычисляется интегриро-
ванием по доплеровскому спектру. Эта интегральная характеристика содержит информацию 
о геометрии рассеивающей поверхности, например о дисперсии уклонов.

Доплеровский спектр содержит информацию о параметрах волнения, связанных с дви-
жением морской поверхности. В рамках двухмасштабной модели рассеивающей поверхности 
свойства доплеровского спектра зависят от угла падения. При малых углах падения домини-
рующим является квазизеркальный механизм обратного рассеяния, а при средних углах рас-
сеяние носит резонансный характер.

Измерение параметров крупномасштабного (по сравнению с длиной волны радиолокато-
ра) волнения наиболее просто осуществить при малых углах падения. Первые теоретические 
модели доплеровского спектра для квазизеркального механизма обратного рассеяния были 
разработаны в 1960–1970-е гг. Их обзор приведён в работах (Басс, Фукс, 1972; Valenzuela, 
1978).

В настоящее время повышенное внимание привлекает задача измерения морских тече-
ний с орбитальных носителей. В октябре 2018 г. во Франции прошла международная конфе-
ренция “Doppler Oceanography from space”, где были представлены различные концепции, 
которые развиваются и тестируются, например, в работах (Ardhuin, 2018; Gommenginger et al., 
2018; Rodriguez et al., 2018). В основе всех методов лежат доплеровские измерения, что гово-
рит об актуальности совершенствования моделей доплеровского спектра.

В данной публикации обсуждается модель доплеровского спектра радиолокационного 
сигнала, отражённого морской поверхностью, с учётом диаграммы направленности антен-
ны. Актуальность появления такой статьи обусловлена возросшим интересом к доплеров-
ском измерениям, а необходимость обусловлена тем, что в ранее опубликованных работах 
(Каневский, Караев, 1996; Караев, Каневский, 2008; Karaev et al., 2008) не приведены форму-
лы для доплеровского спектра и сечения обратного рассеяния в общем виде и не рассмотрены 
параметры, влияющие на спектральные и энергетические характеристики отражённого ради-
олокационного сигнала. В работе приведены зависимости ширины и смещения доплеровско-
го спектра от скорости и направления приводного ветра, длины ветрового разгона и рассмо-
трено влияние диаграммы направленности антенны на характеристики доплеровского спек-
тра при малых углах падения. Диаграмма направленности антенны является тем параметром, 
который может быть использован для повышения эффективности дистанционных методов.

Модель доплеровского спектра

К недостатку большинства известных моделей доплеровского спектра можно отнести отсут-
ствие параметров радиолокатора, в частности диаграммы направленности антенны. Обычно 
радиолокаторы имеют узкую диаграмму направленности антенны, что позволяет не учиты-
вать её при рассмотрении доплеровского спектра. Однако в случае широкой диаграммы на-
правленности необходимо учитывать её влияние.

Модели доплеровского спектра с учётом ширины диаграммы направленности антенны 
были предложены в работах (Гарнакерьян, Сосунов, 1978; Зубкович, 1968). Однако сравнение 
разработанных моделей и эксперимента не было проведено. Недостатком является упрощён-
ное включение волнения в модель доплеровского спектра через гауссову корреляционную 
функцию. Кроме того, не было проведено подробного исследования влияния диаграммы на-
правленности антенны на спектральные и энергетические характеристики отражённого ради-
олокационного сигнала. Кратко представим разработанную авторами модель доплеровского 
спектра, где отсутствуют оба этих недостатка.

На рис. 1 (см. с. 223) показана схема измерения. На высоте H0 расположен радиолокатор, 
и зондирование ведётся под углом падения θ0.
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Расстояние до центра рассеивающей 
площадки равно R0, а R1 и R2 ― расстоя-
ния до рассеивающих участков на морской 
поверхности. Морское волнение пред-
полагается стационарным и однородным 
процессом, который описывается слу-
чайной функцией ζ(r, t). Радиус-вектор r0 
направлен в центр рассеивающей пло-
щадки. Направление распространение 
волнения ― φw.

Для упрощения конечных формул ори-
ентация антенны была выбрана вдоль оси X. 
Это не ограничивает общность постановки 
задачи для случая неподвижного радиоло-
катора, так как изменение направления рас-
пространения волнения равнозначно изме-
нению направления зондирования.

Форма доплеровского спектра радиолокационного сигнала, отражённого морской по-
верхностью, описывается следующей формулой:
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2
xxσ  и 2

yyσ  ― дисперсии уклонов крупномасштабного (по сравнению с длиной волны радио-
локатора) волнения вдоль осей X и Y соответственно; 2

ttσ  ― дисперсия вертикальной состав-
ляющей орбитальной скорости; Kςxt и Kςyt ― коэффициенты корреляции уклонов и верти-
кальной составляющей орбитальной скорости; Kςxy ― коэффициент корреляции уклонов 

Рис. 1. Схема измерения
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вдоль осей X и Y. Численные значения всех коэффициентов будут вычислены по модели 
спектра волнения (Караев, Баландина, 2000).

В формуле (1) можно выделить три части. Первый член формулы (до фигурных скобок) 
описывает доплеровский спектр без учёта диаграммы направленности антенны. Влияние ди-
аграммы направленности антенны в качестве «амплитудного» множителя входит во второй 
член произведения (в фигурных скобках). Третий член формулы (после фигурных скобок) за-
висит от частоты и определяет форму доплеровского спектра. Как видим из формулы, диа-
грамма направленности влияет на амплитуду, ширину и смещение доплеровского спектра.

Форма доплеровского спектра является гауссовой, основные характеристики ― это ши-
рина и смещение, которые задаются следующими выражениями:
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Ширина доплеровского спектра определена на уровне –10 дБ от максимума, и её легко 
оценить по графику. При работе с экспериментальными данными точное определение мак-
симума может быть затруднительным из-за шума, поэтому для оценки можно использовать 
дисперсию:
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Если доплеровский спектр проинтегрировать по частоте, то получим формулу для сече-
ния обратного рассеяния:
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Первый член формулы (5) (до фигурных скобок) совпадает со стандартным выражени-
ем для сечения обратного рассеяния без учёта диаграммы направленности антенны, а второй 
множитель (в фигурных скобках) учитывает влияние диаграммы направленности.

Особенности модели доплеровского спектра  
при малых углах падения

Рассмотрим, что влияет на ширину и смещение доплеровского спектра. Чтобы упростить 
формулы для дальнейшего обсуждения, предположим, что волнение распространяется вдоль 
оси X, тогда коэффициенты Kςxy и Kςyt будут равны нулю.

В этом случае формула для смещения доплеровского спектра упрощается:
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Для того чтобы сделать более очевидной «физическую» интерпретацию причин смеще-
ния доплеровского спектра, упростим спектр волнения до одной синусоиды с частотой ω1 
и волновым числом κ1. Тогда:
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т. е. смещение доплеровского спектра пропорционально фазовой скорости синусоидальной 
волны v1. Результат можно рассматривать как проекцию фазовой скорости волны на направ-
ление зондирования.

При переходе к спектру волнения вместо фазовой скорости одной волны получим некую 
среднюю фазовую скорость спектра волнения. Отсюда следует, что чем длиннее волны, тем 
больше будет смещение доплеровского спектра. Надо отметить, что высота волнения в явном 
виде не влияет на величину доплеровского сдвига и смещение не зависит от дисперсии орби-
тальных скоростей.

Можно предложить другую «физическую» интерпретацию данной формулы, если её за-
писать в следующем виде:
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т. е. «резонансная» длина волна (2k sin θ0) умножается на фазовую скорость подстилающей 
поверхности (движение поверхности).

Морское волнение является анизотропным, поэтому смещение доплеровского спектра 
радиолокационного сигнала, отражённого морской поверхностью, будет зависеть от угла 
между направлением зондирования и направлением распространения волнения. Смещение 
доплеровского спектра будет равно нулю при зондировании перпендикулярно направлению 
распространения волнения и максимально при распространении волнения на радиолокатор.

Для удобства дальнейшего обсуждения введём понятие нормированного коэффициента 
корреляции, который задаётся следующим образом:
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С точки зрения «физики» смещение доплеровского спектра можно объяснить следующим 
образом. Коэффициент корреляции уклонов и орбитальных скоростей характеризует связь 
этих величин. В приближении метода Кирхгофа отражение происходит от участков волно-
вого профиля, ориентированных перпендикулярно падающему излучению. Если коэффици-
ент корреляции равен нулю, то рассеивающие площадки с одинаковым углом наклона могут 
двигаться с произвольной скоростью и смещение доплеровского спектра отсутствует. Если 
нормированный коэффициент корреляции равен единице, то все отражающие площадки для 
данного угла падения имеют одинаковую скорость и смещение доплеровского спектра мак-
симально. Следовательно, можно предположить, что ширина доплеровского спектра будет 
максимальна при коэффициенте корреляции равном нулю и минимальна (равна нулю) при 
нормированном коэффициенте корреляции равном единице.

Проверим это предположение. Для волнения, распространяющегося вдоль оси Х, форму-
ла для ширины доплеровского спектра на уровне –10 дБ примет следующий вид:
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 (7)

Из формулы видно, что ширина доплеровского спектра зависит от дисперсии вертикаль-
ной составляющей орбитальной скорости 2 .ttσ  Если коэффициент корреляции вертикальной 
составляющей орбитальной скорости и уклонов равен нулю, то ширина доплеровского 
спектра максимальна. С увеличением нормированного коэффициента корреляции ширина 
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доплеровского спектра будет уменьшаться и для узкой диаграммы направленности антенны 
станет равной нулю, когда нормированный коэффициент корреляции станет равным едини-
це. С точки зрения «физики» это соответствует движению всех отражающих площадок с оди-
наковой скоростью.

Дисперсия вертикальной составляющей орбитальной скорости не зависит от угла между 
направлением зондирования и направлением распространения волнения, поэтому ширина 
доплеровского спектра для узкой антенны тоже будет слабо зависеть от азимутального угла.

Таким образом, при малых углах падения параметры крупномасштабного волнения ока-
зываются основными факторами, которые влияют на ширину и смещение доплеровского 
спектра. Это является принципиальным отличием от доплеровского спектра при средних 
углах падения и открывает возможности для измерения статистических параметров волнения 
с использованием доплеровского спектра.

Свойства доплеровского спектра

Для эффективного использования доплеровского спектра при решении задач дистанционно-
го зондирования необходимо предложить схему измерения, которая позволит восстанавли-
вать информацию о параметрах волнения. Для этого надлежит исследовать влияние состоя-
ния морской поверхности на характеристики доплеровского спектра.

Рассматриваемая в работе модель доплеровского спектра была построена в рамках двух-
масштабной модели морской поверхности и применима в области малых углов падения, по-
этому при обработке можно будет восстановить только параметры крупномасштабного вол-
нения. Для оценки параметров мелкомасштабной составляющей спектра волнения лучше 
использовать измерения при средних углах падения, когда механизм обратного рассеяния яв-
ляется резонансным.

Спектр одномодового ветрового волнения определяется скоростью ветра на высоте 10 м 
(U10) и длиной безразмерного ветрового разгона ( ).x

При численном моделировании исследуем зависимость ширины и смещения доплеров-
ского спектра от скорости и направления ветра, ширины диаграммы направленности антен-
ны и от угла падения для случая одномодового ветрового волнения.

В случае ветрового волнения скорость и направление приводного ветра однозначно опре-
деляют ключевые характеристики морского волнения. Для вычислений будет использовать-
ся модель спектра волнения, которая зависит от скорости ветра и длины ветрового разгона 
(Караев, Баландина, 2000).

Прежде всего, рассмотрим зависимость доплеровского спектра от скорости приводно-
го ветра для следующих значений безразмерного ветрового разгона: 2000, 4000, 8000, 16 000, 
20 170. Последнее значение относится к случаю полностью развитого ветрового волнения.

На рис. 2 (см. с. 227) показана зависимость ширины (см. рис. 2а) и смещения (см. рис. 2б) 
доплеровского спектра от скорости приводного ветра при условии распространения волне-
ния (ветра) на направление зондирования (φw = 180°). При вычислении предполагалось, что 
длина волны радиолокатора равна 2,1 см, угол падения ― 5°, диаграмма направленности 
антенны ― 1×1°.

При увеличении скорости ветра происходит рост интенсивности волнения и увеличение 
доминантной длины волны в спектре волнения. Это приводит к росту ширины и смещения 
доплеровского спектра, что иллюстрирует рис. 2. На рисунке видно, что для одной скорости 
ветра наблюдается значительный разброс ширины и смещения доплеровского спектра, обу-
словленный разной длиной ветрового разгона. Это ведёт к слабой корреляции скорости ветра 
и доплеровского спектра, что подтверждается в экспериментах.

В выбранной схеме измерения (см. рис. 1) направление распространения волнения и угол 
между направлением зондирования и направлением распространения волнения совпадают. 
Для удобства назовём этот угол «азимутальным» и заменим процесс «поворота» радиолокато-
ра изменением направления распространения волнения.
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На рис. 3 показана зависимость ширины (см. рис. 3а) и смещения (см. рис. 3б) доплеров-
ского спектра от азимутального угла. Вычисления были проведены для тех же условий, что 
и на рис. 2.

 а б

Рис. 2. Зависимость ширины на уровне –10 дБ (а) и смещения (б) доплеровского спектра от скорости 
ветра для безразмерного ветрового разгона от 2000 до 20 170 (длина безразмерного ветрового волнения 
увеличивается снизу вверх) и направления распространения 180°. Угол падения ― 5°; длина волны 

радиолокатора ― 2,1 см

 а б

Рис. 3. Зависимость ширины на уровне –10 дБ (а) и смещения (б) доплеровского спектра от азимуталь-
ного угла для безразмерного ветрового разгона от 2000 до 20 170 и скорости ветра 5 м/с. Угол паде-

ния ― 5°; длина волны радиолокатора ― 2,1 см

Рисунок 3 подтверждает сделанные ранее предположения: слабую чувствительность ши-
рины доплеровского спектра к азимутальном углу и сильную азимутальную зависимость сме-
щения доплеровского спектра. Эти свойства могут использоваться при разработке алгорит-
мов восстановления параметров волнения.

Оптимальную схему измерения можно представить следующим образом: поворачиваем 
антенну в азимутальной плоскости и определяем угол, при котором смещение равно нулю 
(азимутальный угол равен 90°). После этого поворачиваем антенну на 90° и измеряем смеще-
ние доплеровского спектра.

На рис. 4 (см. с. 228) показана зависимость ширины (см. рис. 4а) и смещения (см. рис. 4б) 
доплеровского спектра от угла падения. Вычисления были проведены для тех же условий, что 
и на рис. 3.

Результат ожидаем, т. е. с увеличением угла падения смещение растёт, а ширина допле-
ровского спектра уменьшается. В условиях шумов и флуктуаций отражённого сигнала лучше 
работать при максимально большом угле падения, чтобы повысить точность измерений.
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Рис. 4. Зависимость ширины на уровне –10 дБ (а) и смещения (б) доплеровского спектра от угла паде-
ния для безразмерного ветрового разгона от 2000 до 20 170 (2000, 4000, 8000, 16 000, 20 170) и направле-

ния распространения 180°. Угол падения ― 5°; длина волны радиолокатора ― 2,1 см

Ограничение на увеличение угла падения связано с механизмом обратного рассеяния. 
Интервал углов падения, где работает метод Кирхгофа, в рамках которого были получены 
формулы, определяется дисперсией уклонов крупномасштабного волнения. Предполагает ся, 
что обратное рассеяние является квазизеркальным и происходит на участках волнового про-
филя, ориентированных перпендикулярно падающему излучению.

В рамках двухмасштабной модели рассеивающей поверхности морское волнение делится 
на крупномасштабную и мелкомасштабную составляющие. Дисперсия уклонов крупномас-
штабного (по сравнению с длиной волны падающего излучения) волнения влияет на харак-
теристики отражённого сигнала и входит в формулы для доплеровского спектра. Очевидно, 
дисперсия уклонов крупномасштабного волнения будет меньше дисперсии «оптических» 
уклонов, измеренных в работе (Cox, Munk, 1954). Это подтвердилось в ходе проведённых ис-
следований, например в работах (Караев и др., 2012; Chu et al., 2012; Danilytchev et al., 2009; 
Freilich, Vanhoff, 2003).

Было показано, что квазизеркальный механизм обратного рассеяния является домини-
рующим до углов падения 10–14° (зависит от интенсивности волнения), а при дальнейшем 
увеличении угла падения необходимо учитывать вклад резонансного механизма (брэгговское 
рассеяние). Это приведёт к искажению формы доплеровского спектра, и формулы (1)–(5) 
не будут описывать измеренный доплеровский спектр.

На рис. 4 вычисления приведены для более широкого интервала углов падения, чтобы 
при наличии экспериментальных данных можно было легко оценить расхождение теории 
и эксперимента.

Для определения параметров волнения оптимальным будет проведение измерений при 
углах падения порядка 5–10°, когда доминирующим остаётся квазизеркальный механизм об-
ратного рассеяния.

Зависимость доплеровского спектра  
от диаграммы направленности антенны

Основное отличие рассматриваемой в статье модели доплеровского спектра от большинства 
известных моделей связано с учётом диаграммы направленности антенны. Это дополнитель-
ный параметр, который можно использовать при выполнении измерений. Не меняя направ-
ления зондирования и угол падения, можно получить дополнительную информацию о волне-
нии, если предложить оптимальную схему эксперимента за счёт выбора диаграммы направ-
ленности антенны.

Для численных оценок будем использовать следующие антенны: с узкой диаграммой 
направленности (1×1°), с ножевыми диаграммами (1×25 и 25×1°) и широкой диаграммой 
(25×25°).
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В основе различия доплеровских спектров, измеренных радиолокаторами с разными диа-
граммами направленности антенны, лежит физика процесса рассеяния, и наблюдаемые эф-
фекты зависят от ориентации диаграммы.

Из формул (6) и (7) видно, что при зондировании по оси Х основное влияние на ширину 
и смещение доплеровского спектра оказывает «раскрыв» диаграммы вдоль оси Х, т. е. δx.

Увеличение ширины диаграммы направленности антенны ведёт к уменьшению смеще-
ния доплеровского спектра и к увеличению ширины доплеровского спектра. С точки зрения 
«физики» этот эффект легко объяснить: отражённый сигнал приходит с разных углов паде-
ния, что увеличивает интервал наблюдаемых орбитальных скоростей, и ширина доплеровско-
го спектра растёт. Одновременно это приводит к уменьшению доплеровского сдвига, так как 
принимается сигнал от разных участков волнового профиля, которые движутся с разными 
скоростями.

Приведём количественные оценки влияния диаграммы направленности антенны на ши-
рину и смещение доплеровского спектра. Вычисления выполнены для полностью развитого 
ветрового волнения и скорости ветра 5 м/с.

На рис. 5 показаны зависимости ширины (см. рис. 5а) и смещения (см. рис. 5б) доплеров-
ского спектра от скорости ветра для четырёх диаграмм направленности антенны: 1×1°, 1×25, 
25×1 и 25×25°.

 а б

Рис. 5. Зависимость ширины на уровне –10 дБ (а) и смещения (б) доплеровского спектра от скоро-
сти ветра для полностью развитого ветрового волнения и направления распространения 180°. Угол 
падения ― 5°; длина волны радиолокатора ― 2,1 см. Синяя кривая ― диаграммы антенн равны 

25×1 и 25×25°; чёрная кривая ― диаграммы антенн равны 1×1, 1×25°

В данном случае произошло «объединение», поэтому вместо четырёх кривых на рисун-
ке изображены только две: 1) синяя кривая для антенн с диаграммами 25×1 и 25×25°; 2) чёр-
ная ― 1×1 и 1×25°. Ключевым является «раскрыв» диаграммы направленности антенны 
по дальности (углу падения), а не по азимуту.

Поправка, связанная с шириной диаграммы антенны по азимуту, намного меньше, и для 
её включения в модель необходимо учитывать азимутальную зависимость параметров волне-
ния при выводе формул.

На рис. 6 (см. с. 230) показаны зависимости ширины (см. рис. 6а) и смещения (см. рис. 6б) 
доплеровского спектра от азимутального угла для четырёх диаграмм направленности антен-
ны: 1×1°, 1×25, 25×1 и 25×25° ― для случая полностью развитого ветрового волнения, скоро-
сти ветра 5 м/с и угла падения 5°.

В данном случае зависимости, соответствующие разным антеннам, разделились, что от-
крывает возможности построения оригинальных схем измерения.

Для антенны с узкой диаграммой направленности азимутальная зависимость ширины 
доплеровского спектра отсутствует, что было отмечено выше (чёрная кривая). Для широкой 
симметричной диаграммы появляется небольшая азимутальная зависимость (синяя кривая). 
Для ножевых антенн присутствует выраженная азимутальная зависимость, которая изменяет-
ся в интервале, задаваемом узкой и широкой антеннами.
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Рис. 6. Зависимость ширины на уровне –10 дБ (а) и смещения (б) доплеровского спектра от азимуталь-
ного угла для полностью развитого ветрового волнения (скорость ветра ― 5 м/с). Угол падения ― 5°; 
длина волны радиолокатора ― 2,1 см. Чёрная кривая ― 1×1°; синяя ― 25×25°; зелёная ― 25×1°; крас-

ная кривая ― 1×25°

Следовательно, выбрав узкую симметричную антенну, можно минимизировать влияние 
азимутального угла на ширину доплеровского спектра. Выбрав ножевую антенну, получим 
азимутальную зависимость ширины доплеровского спектра, которая дополнит азимутальную 
зависимость смещения доплеровского спектра. Это повысит надёжность определения на-
правления волнения.

Смещение доплеровского спектра (см. рис. 6б) ведёт себя более привычно, т. е. мак-
симальный сдвиг наблюдается при зондировании вдоль направления распространения. 
Величина доплеровского сдвига уменьшается при увеличении диаграммы направленности 
антенны и азимутальная зависимость становится более сглаженной.

Особого внимания заслуживает зависимость доплеровского спектра от угла падения. 
Дело в том, что в пределах диаграммы направленности антенны происходит изменение угла 
падения, что приведёт к изменению параметров доплеровского спектра.

На рис. 7 показаны зависимости ширины (см. рис. 7а) и смещения (см. рис. 7б) доплеров-
ского спектра от угла падения для четырёх диаграмм направленности антенны: 1×1°, 1×25, 
25×1, 25×25° ― для случая полностью развитого ветрового волнения (скорость ветра 5 м/с, 
180°). Снова вычисления выполнены для более широкого интервала углов падения, что-
бы при наличии экспериментальных данных можно было оценить расхождение теории 
и эксперимента.

 а б
Рис. 7. Зависимость ширины на уровне –10 дБ (а) и смещения (б) доплеровского спектра от угла паде-
ния для полностью развитого ветрового волнения (скорость ветра ― 5 м/с, направление распростране-
ния волнения ― 180°). Длина волны радиолокатора ―2,1 см. Синяя кривая ― 25×25 и 25×1°; красная 

кривая ― 1×25 и 1×1°

В соответствии с рис. 6 при направлении волнения 180° произошло «объединение» антенн 
с разными диаграммами направленности: (25×25 и 25×1°) и (1×25 и 1×1°).
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Используя антенны с разными диаграммами направленности, можно разработать опти-
мальную схему измерения, учитывающую конкретные возможности проведения измерений.

Например, если сканирование возможно только в секторе ~90°, то, выбрав две ножевые 
антенны (25×1 и 1×25°), можно однозначно определить направление распространения вол-
нения (ветра) и восстановить параметры волнения.

Заключение

Одним из перспективных направлений в развитии спутниковой океанографии является по-
строение глобальной карты морских течений. Такую информацию можно получить, исполь-
зуя доплеровские измерения с орбитальных носителей. В настоящее время на стадии концеп-
ций конкурируют два подхода: измерения при малых углах падения и средних углах падения.

В данной работе выполнен обзор свойств доплеровского спектра при малых углах паде-
ния. Для получения количественных оценок использовалась модель доплеровского спектра, 
созданная в приближении метода Кирхгофа с учётом ширины диаграммы направленности 
антенны.

Были построены зависимости ширины и смещения доплеровского спектра для одномо-
дового ветрового волнения от скорости и направления ветра, угла падения и длины ветрового 
разгона. Показано, что связь скорости ветра и параметров доплеровского спектра даже для 
одномодового ветрового волнения не является однозначной, что затрудняет решение обрат-
ной задачи.

Отдельно было рассмотрено влияние диаграммы направленности антенны на параметры 
доплеровского спектра. Было показано, что она является важным параметром, который необ-
ходимо использовать при развитии радиолокационных методов зондирования и определении 
оптимальной схемы измерения.

Надо отметить, что вычисления были выполнены в интервале углов падения 0–22°, а ква-
зизеркальный механизм обратного рассеяния является доминирующим при углах падения 
менее 10–14° (зависит от интенсивности волнения). При увеличении угла падения необходи-
мо учитывать вклад резонансного механизма обратного рассеяния, и можно предположить, 
что полученные оценки по смещению являются завышенными, а по ширине доплеровского 
спектра ― заниженными по сравнению с экспериментальными данными.

Вычисления были проведены за пределами углов падения, где модель квазизеркального 
рассеяния является доминирующей, в иллюстративных целях и чтобы предоставить потенци-
альную возможность сравнения с экспериментальными данными в более широком интервале 
углов падения.

В дальнейшем будет выполнен анализ свойств доплеровского спектра при средних углах 
падения, а также проведено сравнение с экспериментальными данными.

Программы, использованные в статье для вычисления доплеровского спектра и параме-
тров волнения по модели спектра, будут высланы заинтересованным читателям.

Работа выполнена в рамках государственного задания Института прикладной физики 
Российской академии наук (проект № 0035-2019-0006).
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Doppler spectrum of microwave signal backscattered  
by sea surface at small incidence angles
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The spectral and energy characteristics of the backscattered microwave radar signal contain informa-
tion about the parameters of the scattering surface. At present, the main information parameter is the 
backscattering radar cross section, which is determined by the geometry of the underlying surface. 
The information on the movement of the sea surface is contained in the Doppler spectrum of the re-
flected radar signal. In this paper, we consider the properties of the Doppler spectrum at small angles 
of incidence, when the quasi-specular backscattering mechanism dominates. The dependences of the 
width and shift of Doppler spectrum on the speed and direction of the wind and the incidence an-
gle are constructed. It is shown that even for pure wind waves there is an ambiguous relationship be-
tween wind speed and Doppler spectrum parameters, which leads to ambiguity in solving the inverse 
problem. Numerical estimates showed that the parameters of antenna beam have a strong effect on 
the width and shift of the Doppler spectrum and this effect can be used to create simpler measurement 
schemes and develop new retrieval algorithms, which is especially important for orbital radars.
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