
258� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(2), 2021

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2021. Т. 18. № 2. С. 258–270

Оценка характеристик отражённого радиолокационного 
сигнала при бистатическом зондировании водной 

поверхности в присутствии речного течения

Ю. А. Титченко, В. Ю. Караев, М. С. Рябкова, К. А. Понур

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород, 603950, Россия  
E-mail: yuriy@ipfran.ru

Преимущество бистатического дистанционного зондирования заключается в  возможности 
проводить измерения в удалённой от приёмника и излучателя области, и при этом рассеяние 
будет оставаться в квазизеркальной области и описываться хорошо изученным приближени-
ем Кирхгофа. Это позволяет получить связь характеристик рассеяния с параметрами водной 
поверхности в  явном виде, что открывает возможности для создания новых алгоритмов ре-
шения обратной задачи по восстановлению параметров волнения. Кроме того, уровень мощ-
ности принимаемого сигнала в квазизеркальной области отражения значительно превосходит 
область резонансного рассеяния, что позволяет использовать для задач дистанционного зон-
дирования отражённые от подстилающей поверхности сигналы спутниковых навигационных 
систем. Данная работа посвящена представлению оригинального подхода расчёта характе-
ристик микроволнового излучения, прямо отражённого от  ветровых волн, сформированных 
в присутствии постоянного течения. В рамках этого подхода для задания спектра поверхност-
ных волн в  присутствии постоянного течения по  волновым числам используются понятия 
эффективных скорости и направления ветра, зависящих от скорости и направления течения. 
Для задания частотного спектра волн дополнительно пересчитываются частоты гармоник 
в зависимости от скорости и направления течения. В работе приводится зависимость спектра 
волнения от скорости течения и от угла между направлением ветра и течения. Далее по спек-
трам вычисляются статистические моменты волнения второго порядка, которые необходимы 
для вычисления доплеровского спектра (ДС) отражённого излучения. Для вычисления ДС ис-
пользуется подход, учитывающий скорости движения приёмника и  излучателя, диаграммы 
направленности приёмной и излучающей антенн, а также зависящий от шести статистических 
моментов второго порядка, описывающих отражающую поверхность. В работе построены за-
висимости удельной эффективной площади бистатического рассеяния, ширины и смещения 
ДС отражённого излучения от азимутального угла плоскости зондирования и направления ве-
тра. Предложен алгоритм восстановления скорости и направления течения при измерении ха-
рактеристик ДС отражённого водной поверхностью сигнала навигационных спутников (GPS, 
ГЛОНАСС и др.) приёмниками, установленными на мосту через реку.
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Введение

В  настоящее время одним из наиболее развивающихся направлений дистанционного зон-
дирования Мирового океана стали исследования, посвящённые анализу отражённых сигна-
лов спутниковых навигационных систем. В  их основе лежат принципы многопозиционной 
радиолокации. Идея анализировать сигналы спутниковых навигационных систем, отражён-
ных водной поверхностью, для измерения высоты приливов была предложена ещё в  1993 г. 
(Martin-Neira, 1993). Предложение использовать отражённое излучение спутниковых навига-
ционных систем для решения широкого круга задач дистанционного зондирования показа-
лось перспективным, и теоретические аспекты такого подхода к дистанционному зондирова-
нию стали быстро развиваться (Cardellach et al., 2011; Zavorotny et al., 2014). На сегодняшний 
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момент с помощью анализа отражённых сигналов навигационных спутников восстанавлива-
ют параметры морской поверхности, почвы, растительности, ледяного и снежного покровов.

Малые спутники английской миссии мониторинга катастроф UK-DMC (англ. Disaster 
Monitoring Constellation) начиная с  2004 г. успешно провели ряд экспериментов для демон-
страции возможностей анализа отражённых GPS-сигналов (англ. Global Positioning System — 
система глобального позиционирования) от  воды, суши и  ледяного покрова (Clarizia et  al., 
2009; Gleason, 2006). Уникальные эксперименты по приёму отражённых сигналов ГЛОНАСС 
(Глобальная навигационная спутниковая система) водной поверхностью с учётом их особен-
ностей и преимуществ были проведены на морском полигоне в Швеции (Hobiger et al., 2014).

Значительным шагом вперёд для этого направления стал запуск в 2016 г. американским 
космическим агентством миссии CYGNSS (англ. Cyclone Global Navigation Satellite System — 
глобальная спутниковая система навигации циклона) (Ruf et al., 2016), состоящей из восьми 
двигающихся друг за другом малых космических аппаратов, оборудованных приёмниками 
GPS-сигналов, предназначенной для изучения параметров поверхностного волнения в  тро-
пических циклонах. Начиная с 2017 г. система полностью функционирует, и результаты из-
мерений доступны в открытом доступе. В 2019 г. была запущена на орбиту группа из двух ки-
тайских спутников BuFeng-1A/B, предназначенных для восстановления скорости приводно-
го ветра на основе анализа отражённых сигналов навигационных спутниковых систем (Jing 
et al., 2019)

В  России была разработана система для построения радиолокационных изображений 
подстилающей поверхности на основе приёма навигационных сигналов на беспилотных ле-
тательных аппаратах (Авдеев и др., 2012; Фатеев и др., 2012). Был проведён энергетический 
расчёт возможности размещения приёмника отражённых сигналов GPS/ГЛОНАСС на малых 
космических аппаратах для мониторинга состояния морской поверхности (Сахно и др., 2009).

Настоящее исследование проводилось для ответа на вопрос о  влиянии течения на из-
меряемые величины, поставленный к предыдущим работам (Титченко и др., 2019; Titchenko 
et al., 2020), которые посвящены бистатическому эксперименту, проведённому на мосту че-
рез р. Оку в Нижнем Новгороде. Кроме того, задача измерения и мониторинга глобального 
поля морских течений становится актуальной и привлекает внимание учёных во всём мире. 
Известны проекты космических радаров, которые могут быть использованы для измерения 
течений (Rodríguez et al., 2019), где предлагается анализировать спектральные характеристики 
отражённого радиолокационного сигнала. Доплеровский спектр (ДС) отражённого сигнала 
содержит информацию о характеристиках водной поверхности, в том числе и связанных с её 
движением, и необходимо научиться эту информацию извлекать.

Наиболее проработанной видится концепция измерения течений при средних углах па-
дения, когда доминирующим оказывается резонансный механизм обратного рассеяния. 
Успешные примеры использования этой концепции для измерения течений есть и для кос-
мического (Romeiser et al., 2007), и для самолётного (Rodríguez et al., 2018; Wineteer et al., 2020) 
применений.

В  области квазизеркального отражения сигнал формируется зеркальными участками 
волнового профиля крупномасштабного волнения. На течении происходит трансформация 
спектра волнения, что приводит к изменению статистических характеристик рассеивающей 
поверхности и влияет на спектральные характеристики отражённого радиолокационного сиг-
нала. Однако экспериментальные подтверждения эффективности восстановления скорости 
и  направления течений в  рамках данного подхода в  настоящее время отсутствуют. Первые 
моностатические измерения в рамках этого метода были выполнены в 2019 г. (Рябкова и др., 
2020, Karaev et al., 2020, Ryabkova et al., 2020) в речных условиях, где скорость и направление 
течения легко контролируются.

В  бистатической постановке задачи влияние течения рассчитывалось для техники 
GNSS‑R-рефлектометрии (англ. Global Navigation Satellite Systems reflectometry) на осно-
ве сигналов спутниковых навигационных систем (Ghavidel, Camps, 2016; Li et  al., 2020). 
Указанные работы используют подход трансформации спектра волнения на течении, пред-
ложенный в публикации (Huang et al., 1972).
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В  настоящей работе для расчёта характеристик отражённого сигнала использован под-
ход, развитый в исследованиях (Titchenko, 2020; Titchenko, Karaev, 2018), а для оценки спектра 
волнения, сформировавшегося на речном течении, — подход, впервые предложенный в рабо-
те (Рябкова и др., 2021) .

Постановка задачи

Экспериментальные измерения показали, что при рассеянии волн морской поверхностью 
можно выделить четыре характерные области (Басс, Фукс, 1972; Valenzuela, 1978). При углах 
отражения, близких к  зеркальным, рассеяние носит квазизеркальный характер и  хорошо 
описывается методом касательной плоскости (приближением Кирхгофа). В  этом случае от-
ражение волны в каждой точке поверхности происходит так же, как и от бесконечной каса-
тельной плоскости, если на касательной плоскости можно выделить площадку с линейными 
размерами, большими по сравнению с длиной волны излучения. Движение этих отражающих 
площадок и формирует ДС отражённого излучения.

В области средних отклонений от зеркального луча доминирует резонансное рассеяние, 
описываемое методом возмущений. В  переходной области углов отражения для описания 
рассеяния необходимо использовать оба метода одновременно. При малых углах скольжения 
излучателя или приёмника большую роль начинают играть затенения, и  для описания рас-
сеяния необходимо использовать другие подходы. Рассмотрим рассеяние волн морской по-
верхностью при квазизеркальном отражении. На рис. 1 приведена постановка задачи бистати-
ческого дистанционного зондирования.

На рисунке цифрой 1 отмечен излучатель, генерирую-
щий волну с волновым числом k = 2π/λ, где λ — длина вол-
ны. В  работе все вычисления выполнены для λ = 0,23  м. 
Цифрой 2 отмечен приёмник. Точки 1 и 2 движутся со ско-
ростями 



1( , , )x y zV V V V  и 


2( , , ).x y zV Vr Vr Vr  Диаграммы направ-
ленности (ДН) антенн задаются гауссовой формой, а  2 ,xδ пр  

2 ,yδ пр  2 ,xδ из  2
yδ из  — ширина ДН приёмной и излучающей ан-

тенн на уровне половинной мощности в  плоскостях Х и  Y. 
Угол скольжения излучателя — ψ. Угол скольжения приём-
ника — χ. Расстояние от излучателя до центра ДН на водной 
поверхности — R01. Расстояние от приёмника до центра ДН 

на водной поверхности  —  R02. По  сравнению с  геометрией, рассмотренной в  работе 
(Titchenko, Karaev, 2018), в данном случае сделано предположение, что приёмник, излучатель 
и точка пересечения центра ДН антенн с водной поверхностью располагаются в одной пло-
скости (плоскости зондирования), так что азимутальный угол между т. 1 и 2 всегда составля-
ет 180°, как в работе (Titchenko, 2020). Угол φrad задаёт азимутальный угол поворота плоскости 
зондирования, который отсчитывается от положительного направления оси Х и для случая на 
рис. 1 равен  180°. В  этом случае, чтобы смоделировать ситуацию обратного рассеяния, угол 
скольжения приёмника должен рассчитываться следующим образом: χ = 180° – ψ.

В приближении Кирхгофа для зоны Фраунгофера в предположении нормального распре-
деления высоты поверхности и отсутствия затенений форма ДС будет описываться формулой 
гауссового вида (Караев и др., 2019; Titchenko, 2020). ДС описывается тремя характеристика-
ми (Караев и  др., 2019; Titchenko, Karaev, 2018), которые анализируются в  работе: удельной 
эффективной площадью бистатического рассеяния (УЭПБР), шириной ДС на уровне –10 дБ 
от максимума и смещением ДС. Эти характеристики полностью определяются шестью стати-
стическими моментами поверхности: дисперсией уклонов крупномасштабного по сравнению 
с длиной волны излучения — 2 ,xxσ  2 ;yyσ  волнением вдоль осей X и Y соответственно; диспер-
сией вертикальной составляющей орбитальной скорости  — 2 ;ttσ  коэффициентами корреля-
ции уклонов и вертикальной составляющей орбитальной скорости — Kxt, Kyt; коэффициентом 
корреляции уклонов вдоль осей X и Y — Kxy.

Рис. 1. Постановка задачи
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Статистические моменты поверхности второго порядка рассчитываются следующим 
образом:

	

üïïï= = = ïïïïýïïï= = =- ïïïïþ
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где S(κ, φ) — спектральная плотность мощности возвышений; κ — модуль волнового вектора; 
φ — азимутальный угол. Значение граничного волнового числа κb зависит от скорости ветра 
и длины излучаемой волны.

В  настоящей работе все расчёты приведены для вертикальной поляризации излучаемой 
и принимаемой электромагнитной волны.

Параметры взволнованной водной поверхности вычислены по модели спектра волнения 
из работы (Ryabkova et al., 2019) для развивающегося ветрового волнения с безразмерным ве-
тровым разгоном 5000 и длины волны излучения 23 см (L-диапазон).

Рассмотрим ситуацию формирования ветровых волн на 
реке, течение в которой будем считать постоянным на длине 
ветрового разгона. Кроме того, длина ветрового разгона 
обычно ограничена, поэтому на поверхности присутствует 
развивающееся ветровое волнение и  отсутствуют волны 
зыби. Схема направления течения и ветра в плоскости Z = 0 
представлена на рис. 2, где 



10U   — вектор скорости ветра; 
φwind — направление ветра, которое отсчитывается от оси X 
против часовой стрелки, т. е. на рисунке показан отрица-
тельный угол; 



currV  и φcurr — вектор и направление течения.
Подход расчёта параметров водной поверхности на по-

стоянном течении взят из работы (Рябкова и  др., 2021). 
Если перейдём в  движущуюся систему координат, связан-
ную с  течением, то получим эффективные скорость  U10_eff 
и направление ветра φwind10_eff:
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Формирование волнения в движущейся системе координат будет проходить под влияни-
ем эффективного ветра. Разница в параметрах волнения максимальна для ветров, направлен-
ных по течению и против него.

Далее возвращаемся в неподвижную систему отсчёта XYZ для расчёта параметров волне-
ния, наблюдаемых в бистатической постановке задачи. Для этого необходимо пересчитать ча-
стоту в спектре волнения следующим образом:

	 = +




0 ,currVω ω κ � (3)
где ω  — частота гармоники в  подвижной системе отсчёта; ω0  — частота в  неподвижной си-
стеме отсчёта; κ — волновое число поверхностной волны. Выражение (3) получается из пред-
положения, что в  неподвижной системе отсчёта гармоники движутся с  фазовой скоростью, 
равной фазовой скорости в подвижной системе отсчёта плюс скорость течения.

При равенстве фазовой скорости волны и скорости течения частота ω0 становится равной 
нулю и при дальнейшем увеличении скорости течения становится отрицательной. Но это оз-
начает смену направления распространения волны в неподвижной системе координат, и не-
обходимо изменить знак отрицательных частот: частота должна оставаться положительной.

Рис. 2. Схема формирования 
волнения на течении
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Статистические параметры поверхности

Рассмотрим последовательно предлагаемый алгоритм расчёта параметров волнения для ре-
шения прямой задачи в данной схеме измерения.

1.  Необходимо определить эффективную скорость и  направление ветра в  системе от-
счёта, связанной с течением. На рис. 3 приведены зависимости эффективной скорости ветра 
и  разницы между направлением ветра (в  неподвижной системе координат) и  эффективным 
направлением ветра от азимутального направления ветра для течения, направленного против 
оси Х, φcurr = 180° и для разных скоростей ветра. Из рисунка видно, что диапазон изменения 
эффективной скорости ветра достигает удвоенного значения скорости течения, а  диапазон 
изменения эффективного направления ветра может достигать  20° и  уменьшается с  ростом 
скорости ветра.

	 а	 б

Рис. 3. Зависимость эффективной скорости ветра (а) и изменения направления  
эффективного ветра (б) под действием течения 0,5 м/с, направленного против оси Х

2.  Рассчитать спектр волнения, сформированного в  системе отсчёта, связанной с  тече-
нием. Формирование поверхностного волнения, а соответственно, и спектра в движущийся 
системе координат, происходит при эффективных скорости и направлении ветра. В рассма-
триваемом случае для этого в модель спектра волнения (Ryabkova et al., 2019) подставляем эф-
фективную скорость и эффективное направление ветра.

	 а	 б	 в

Рис. 4. Изменение частоты спектра волнения при переходе в неподвижную систему отсчёта в зависи-
мости от скорости течения: а — при ветре, направленном вдоль течения, φwind = 180°; б — при ветре, 

направленном против течения, φwind = 0°; в — от направления ветра при φwind = 180°
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3.  В  частотном спектре волнения пересчитать частоты по  формуле  (3). Получившиеся 
отрицательные частоты означают смену направления волн, но частота у  них остаётся поло-
жительной, поэтому необходимо поменять знак отрицательных частот. Получится, что на 
некоторых частотах могут присутствовать несколько гармоник с  разной интенсивностью. 
Рассмотрим процесс преобразования спектра волнения в  присутствии течения, направ-
ленного против оси  Х, на рис. 4 (см.  с. 262). Безразмерный ветровой разгон, используемый 
в модели для всех расчётов, в настоящей работе равен 5000, скорость ветра на рис. 4 — 8 м/с. 
По рис. 4а видно, что с увеличением скорости попутного течения частота гармоник смещает-
ся в сторону увеличения.

Трансформация спектра волнения выглядит необычно для случая встречного волнения 
и при наличии встречной проекции волнения на рис. 4б, в.

4.  Для получения спектра волнения, который может быть измерен неподвижным струн-
ным волнографом, необходимо сложить амплитуды гармоник на одинаковых частотах. 
Результат сложения представлен на рис. 5.

	 а	 б

Рис. 5. Изменение частотного спектра волнения при переходе в неподвижную  
систему отсчёта в зависимости от скорости течения (а) и направления ветра (б)

Из рисунка видно, что высокочастотная часть спектра значительно ослабляется при на-
личии встречной проекции волнения на направление течения, что приводит к  изменению 
статистических моментов поверхности (1).

5.  В  завершение необходимо рассчитать параметры водной поверхности по  форму-
лам (1). Надо отметить, что спектр по волновым числам не изменится при переходе в непод-
вижную систему координат, поэтому дисперсии высот и  уклонов сохранятся. Однако влия-
ние течения скажется на тех статистических моментах (1), куда входит частота. Это необходи-
мо учитывать при интегрировании.

Дисперсия уклонов зависит от  скорости ветра, поэтому принимает максимальные зна-
чения, когда эффективная скорость максимальна, и  не меняется при переходе из движу-
щейся в  неподвижную систему отсчёта. Дисперсия вертикальной составляющей орбиталь-
ной скорости увеличивается в  подвижной системе отсчёта с  ростом эффективной скорости 
ветра. Однако в  неподвижной системе отсчёта происходит изменение частоты, и  интеграл 
по спектру для дисперсии орбитальной скорости становится меньше. Аналогичная ситуация 
складывается с  коэффициентом корреляции уклонов с  орбитальной скоростью: происходит 
уменьшение с ростом эффективной скорости. Для 8 м/с оно практически незаметно, однако 
с уменьшением скорости ветра этот эффект увеличивается. Коэффициент корреляции между 
уклонами в двух плоскостях растёт с увеличением эффективной скорости ветра.
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Характеристики доплеровского спектра

Рассчитаем характеристики ДС отражённого излучения для случая приёма отражённо-
го сигнала навигационных спутников приёмниками, установленными на мосту через реку. 
Возьмём скорость движения навигационного спутника в  обычной наземной системе от-
счёта (ECEF  — англ. earth-centered, earth-fixed): Vx = 2523 м/с, Vy = 361 м/с, Vz = 1163 м/с, 
Vrx = Vry = Vrz = 0 м/с; расстояние от центра диаграммы направленности на морской поверх-
ности до излучателя и приёмника: R01 = 20 000 000 м. Следует отметить, что в данном случае, 
когда расстояние до  излучателя много больше по  сравнению с  расстоянием до  приёмника, 
эффективная ДН антенны определяется только приёмной антенной и не зависит от антенны 
излучателя. Диаграмма направленности приёмной антенны предполагается симметричной 
с  шириной по  уровню половинной мощности в  1  или  30°. В  этом случае рассмотрим зави-
симости характеристик ДС отражённого излучения от направления ветра на рис. 6. Скорость 
ветра — 8 м/с, азимутальный угол плоскости зондирования — как на рис. 1: φrad = 180°.

	 а	 б	 в

Рис. 6. Зависимости смещения (а) и ширины (б) ДС и УЭПБР (в) от эффективного  
направления ветра в присутствии течения при φcurr = 180°, ψ = 65°, χ = 60° для разных ДН

Наличие течения смещает положение зависимости смещения ДС, измеренного узкой ан-
тенной, по вертикали тем больше, чем больше скорость течения.

При отсутствии течения зависимость ширины ДС, измеренной узкой антенной, от  на-
правления ветра отсутствует. При появлении течения возникает сильная зависимость с мак-
симумом при ветре, направленном против течения, и  минимумом при направлении ветра 
по течению. При измерении широкой антенной ширина ДС при ветре против течения умень-
шается, а при ветре по течению увеличивается так же, как и УЭПБР для всех антенн.

Однако во время проведения эксперимента угол между течением и  ветром остаётся по-
стоянным, и использовать полученные зависимости сложно. В эксперименте в азимутальной 
плоскости можно менять только направление зондирования.

Для тех же условий приёма отражённого водной поверхностью сигнала навигационного 
спутника приёмниками, установленными на мосту через реку, рассмотрим зависимости ха-
рактеристик ДС от направления зондирования φrad на рис. 7 (см. с. 265).

По рисунку видно, что течение в данной схеме измерений не влияет на смещение ДС и не 
чувствительно к  изменению ветра и  ДН приёмной антенны. Следует отметить, что проек-
ции на оси координат скорости движения навигационного спутника здесь не меняются, что 
может соответствовать пролёту спутника над мостом во время отслеживания азимутального 
угла приёмником так, чтобы приёмник и спутник всегда лежали в плоскости зондирования. 
В  этом случае смещение ДС полностью определяется скоростью движения спутника и  на-
правлением зондирования.
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Рис. 7. Зависимости смещения (а) и ширины (б) ДС и УЭПБР (в) от направления  
зондирования в присутствии течения при φcurr = 180°, ψ = 45°, ψ = 65°, χ = 60°

УЭПБР уменьшается с ростом скорости течения, направленной против ветра, так же как 
с  ростом скорости ветра. На рис. 7в видно, что зависимость УЭПБР, измеренная антенной 
с  ДН  1°, от  направления зондирования сильнее искажается (меняется положение максиму-
мов) с ростом течения и становится несимметричной, так как при этом растёт изменение эф-
фективного направления ветра. Этот эффект может использоваться для определения скоро-
сти течения по несовпадению положения максимумов на 2–4° для выбранных условий.

Важный вывод по  рис. 7 заключается в  том, что ширина ДС, измеренная антенной 
с ДН 1°, при увеличении скорости течения противоположно ветру меняется таким образом, 
как если бы просто увеличивалась скорость ветра при неизменном течении. Тогда как ши-
рина ДС, измеренная антенной с ДН 30°, при увеличении скорости течения и скорости ветра 
меняется противоположным образом. То есть при увеличении течения ширина ДС уменьша-
ется, а при усилении скорости ветра — увеличивается. Этот эффект также может использо-
ваться для определения течения.

Алгоритм определения течения для данной схемы измерения будет следующим: 1) по ази-
мутальной зависимости УЭПБР (ДН 30°) определяем возможную скорость ветра, с которой 
могло бы сформироваться наблюдаемое волнение при отсутствие течения; 2) по отклонению 
измеренной ширины ДС от предполагаемой для возможной скорости ветра определяем про-
екцию скорости течения на направление ветра; 3) по сдвигу положения максимумов азиму-
тальной зависимости УЭПБР (ДН 1°) определяем направление течения.

Заключение

В проведённом исследовании сделана попытка оценить влияние течения на характеристики 
доплеровского спектра отражённого излучения при бистатических измерениях. Также иссле-
довалась возможность восстановления скорости и  направления течения при таких измере-
ниях. Приведён пошаговый алгоритм расчёта параметров водной поверхности в присутствии 
постоянного течения с произвольным направлением относительно ветра.

В работе использовалось выражение для ДС (Titchenko, 2020) отражённого сигнала в би-
статической постановке задачи. Постановка задачи позволяет задавать произвольные скоро-
сти движения излучателя и приёмника, а также учитывает диаграмму направленности их ан-
тенн. Выражение ДС зависит от шести статистических параметров волнения, которые могут 
быть восстановлены в дальнейшем при решении обратной задачи.

Бистатическая постановка задачи позволяет расширить зону применимости квазизер-
кальной модели рассеяния для зондирования подстилающей поверхности по  сравнению 
с моностатической.
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В  работе рассмотрен случай излучения сигнала навигационным спутником и  приём от-
ражённого водной поверхностью излучения приёмником на мосту через реку. В  результате 
показано, что в данной схеме по измерениям характеристик ДС могут быть определены ско-
рость и направление течения.

По сравнению с наиболее популярным способом расчёта характеристик отражённых сиг-
налов навигационных спутников (Zavorotny, Voronovich, 2000) применяемый в  настоящей 
статье подход не  требует использования модели спектра волнения, ему необходимы стати-
стические параметры поверхности. С  одной стороны, это позволяет использовать для рас-
чёта характеристик доплеровского спектра известные параметры волнения или измеренные 
другими способами, например с помощью подводного акустического волнографа (Титченко, 
Караев, 2012) или космических аппаратов, применяемых, в частности, в миссии GPM (англ. 
Global Precipitation Measurement) (Панфилова, Караев, 2017). С  другой стороны, используе-
мый подход открывает возможности для восстановления параметров волнения (Титченко, 
Караев, 2012).

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ для моло-
дых учёных (МК-1130.2020.5).
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Evaluation of  the characteristics of  the reflected radar signal  
during bistatic sensing of  the water surface  

in  the presence of a  river current
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The advantage of bistatic remote sensing is the ability to carry out measurements in a region far from 
the receiver and emitter, while the scattering remains in the quasi-specular region and is described by 
the well-studied Kirchhoff approximation. This makes it possible to obtain an explicit relationship be-
tween the scattering characteristics and the parameters of the water surface, which opens possibilities 
for creating new algorithms for solving the inverse problem of retrieving the wave parameters. In addi-
tion, the power level of the received signal in the quasi-specular reflection region significantly exceeds 
the resonant scattering region, which makes it possible to use signals from satellite navigation systems 
reflected from the underlying surface for remote sensing tasks. This work is devoted to the presentation 
of an original approach for calculating the characteristics of microwave radiation directly reflected from 
wind waves formed in the presence of a constant current. Within the framework of this approach, the 
concepts of effective wind speed and direction, depending on the speed and direction of the current, 
are used to define the wave number spectrum of surface waves in the presence of a constant current. 
To set the frequency spectrum of the waves, the harmonic frequencies are additionally recalculated de-
pending on the speed and direction of the current. The paper presents the dependence of the wave 
spectrum on the current velocity and on the angle between the wind and current directions. Next, the 
spectra are used to calculate the second order statistical moments of waves, which are necessary to cal-
culate the Doppler spectrum (DS) of the reflected radiation. To calculate the DS, an approach is used 
that considers the speeds of the receiver and emitter, the antenna patterns of the receiving and emitting 
antennas, and depends on 6 second order statistical moments describing the reflecting surface. In this 
work, the dependences of the bistatic radar cross section, the width and shift of the DS of the reflected 
radiation on the azimuthal angle of the sensing plane and the wind direction are presented. An algo-
rithm is proposed for retrieving the speed and direction of the current when measuring the characte
ristics of the DS of the from navigation satellites (GPS, GLONASS, etc.) signal reflected by the water 
surface on a bridge or offshore platform.

Keywords: scattering cross section, Doppler spectrum, Kirchhoff approximation, quasi-specular 
scattering, GLONASS, GPS, slope, vertical orbital velocity variance, bistatic sensing, current, wind, 
waves, wave spectrum
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