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Представлены результаты натурных экспериментов по актуальной проблеме радиолокацион-
ной (РЛ) диагностики пластикового мусора в  водной среде. С  использованием скаттероме-
тров Ka- и  X-диапазонов проведено зондирование разных типов пластикового мусора: при-
топленной полиэтиленовой плёнки, а  также объёмного мусора  — плавающих в  воде кусков 
поролона. Получено, что при прохождении области фрагментированного мусора (поролона) 
ветровые волны дм-м-диапазона сильно подавляются, коэффициент затухания волн при этом 
имеет максимум на частотах, близких к частотам собственных колебаний фрагментов мусора, 
само затухание может быть объяснено возбуждением волнами резонансных колебаний фраг-
ментов. Притопленная же плёнка практически не  приводит к  затуханию дм-м-волн. В  экс-
периментах с  поролоном в  подветренной относительно мусора области водной поверхности 
формируется зона пониженной интенсивности РЛ-сигнала  — «РЛ-след», для притопленной 
плёнки след практически отсутствует. Микроволновое рассеяние на фрагментированном по-
ролоне не  поляризовано и  связано, видимо, с  рассеянием на неровностях поверхности и  на 
краях кусков поролона; интенсивность рассеяния на 1,5–2 порядка выше, чем из соседних об-
ластей ветрового волнения. Рассеяние на притопленной плёнке примерно на порядок вели-
чины сильнее, чем на ветровых волнах, является поляризованным и связано с возбуждением 
вторичных брэгговских волн см-диапазона над плёнкой из-за её колебаний под действием бо-
лее длинных дм-м-волн.
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Введение

Как известно, возрастающее загрязнение Мирового океана пластиком — серьёзная экологи-
ческая проблема (см., например, работы (Chubarenko et al., 2020; Li et al., 2021; Suaria et al., 
2023; van Sebille et al., 2020)), для решения которой требуется развитие методов, прежде все-
го дистанционных, диагностики пластикового мусора (ПМ) в водной среде (Salgado-Hernanz 
et al., 2021). Одним из наиболее эффективных инструментов всепогодного мониторинга ПМ 
в  океане выступает спутниковая радиолокация микроволнового диапазона (Arii et al., 2014; 
Serafino, Bianco, 2021). Для эффективного использования радиолокаторов как инструмен-
та для обнаружения ПМ необходимо развитие физических основ радиолокационного (РЛ) 
зондирования мусора. В  настоящее время в  литературе обсуждается ряд механизмов, опре-
деляющих рассеяние микроволн ПМ и  связанных в  том числе с  затуханием ветровых волн 
в  областях ПМ, непосредственным рассеянием электромагнитного излучения пластиковы-
ми фрагментами, возбуждением вторичных мелкомасштабных поверхностных волн за счёт 
колебаний плавающих объектов и  др. В  работе (Simpson et al., 2022) представлены РЛ-изо
бражения SAR (англ. Synthetic Aperture Radar) Sentinel‑1 скоплений плавающего на воде ПМ 
и отмечено, что интенсивность обратного рассеяния из областей объёмного ПМ обычно уве-
личивается по  сравнению с  чистой водой, однако может снижаться в  соседствующих с  ПМ 
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областях (Arii et al., 2014; Simpson et al., 2022, 2023). Недавно был проведён ряд специальных 
исследований, направленных на разработку физических основ и  методов дистанционного 
зондирования ПМ в  океане. В  частности, влияние пластиковых плёнок на поверхностные 
волны изучалось в ряде лабораторных экспериментов, где было показано, что плавающие по-
лиэтиленовые (ПЭ) плёнки приводят к  затуханию волн, а колебания притопленных плёнок 
в поле волн вызывают генерацию вторичной мелкомасштабной ряби (Доброхотов и др., 2023; 
Ермаков и  др., 2024б). Были проведены первые натурные эксперименты с  плавающими на 
поверхности воды пластиковыми плёнками (см. (Ермаков и др., 2024а)), в ходе которых по-
казано, что эти плёнки эффективно подавляют короткие ветровые волны, в результате чего 
с подветренной стороны плёнки появляется область пониженной интенсивности РЛ-сигнала.

Настоящая работа стала продолжением и развитием экспериментального изучения вли-
яния ПМ на ветровые волны и  характеристики сигналов микроволновых радиолокаторов, 
начатого ранее в исследовании (Ермаков и др., 2024а). В данной статье приведены описание 
аппаратуры и  методики проведения экспериментов, собственно результаты экспериментов 
по  радиолокационному зондированию в  Ka- и  X-диапазонах находящейся непосредственно 
под поверхностью воды (притопленной) ПЭ-плёнки, а  также объёмного ПМ  — плавающих 
в воде кусков поролона, обсуждение результатов и основные выводы.

Аппаратура и методика экспериментов

Измерения проводились в 2024–2025 гг. в южной части акватории Горьковского водохрани-
лища с борта маломерного судна — плавучей лабораториикатамарана «Геофизик» Института 
прикладной физики РАН. На судне на высоте 2,7 м над поверхностью были размещены два 
когерентных (доплеровских) скаттерометра Ka- и X-диапазона. Оба скаттерометра работают 
в режиме непрерывного частотно-модулированного излучения на соосных поляризациях на 
приём и передачу — на вертикальной V (англ. Vertical) (VV) поляризации для X-скаттерометра 
и на вертикальной и горизонтальной H (англ. Horizontal) (HH) поляризации для скаттероме-
тра Ka-диапазона; для последнего изменение поляризации обеспечивалось поворотом при-
бора вокруг продольной оси антенны. Угол падения микроволнового излучения для скаттеро-
метра Ka-диапазона составлял 57°, для скаттерометра X-диапазона — 45°. Ширина диаграм-
мы направленности Ka-скаттерометра около 5°, а  X-скаттерометра  — 3°, так что масштабы 
облучаемой области поверхности для обоих приборов были близки и  составляли менее 1 м. 
Зондирование велось при азимутальных углах 45 и 90° по отношению к продольной оси суд-
на. Эксперименты проводились при скорости ветра 3–4 м/с.

В  качестве имитаторов пластикового мусора использовалась ПЭ-плёнка толщиной 
200 мкм, а также в качестве объёмного ПМ — поле из кусков поролона толщиной 5 см и раз-
мерами кусков 50×50 см (рис. 1, см. с. 281). Размеры плёнки были 3×10 м, размеры поля из 
поролона 2×5 м. Куски поролона связывались в  гирлянды, которые крепились с  помощью 
тонкой плавучей верёвки к  тонкой плавающей полипропиленовой трубе, привязанной, как 
и для ПЭ-плёнки, к заякоренному буйку.

Отметим, что поролон пропитывался водой и  был почти полностью погружён в  воду, 
выступая над её поверхностью на несколько миллиметров. Полиэтиленовая плёнка, в отли-
чие от  пузырчатой, использовавшейся в  наших предыдущих экспериментах (Ермаков и  др., 
2024а), оказывалась притопленной и  находилась в  приповерхностном слое воды толщиной 
в  несколько сантиметров. Механизм притапливания плавучей пластиковой плёнки анали-
зировался нами в недавней работе (Хазанов, Ермаков, 2025). Следует сказать, что при поме-
щении плёнки на воду под ней обычно образовывались воздушные пузыри, однако они со-
ставляли небольшую площадь плёнки и пропадали со временем. Такие пузыри сами по себе, 
видимо, не оказывают заметного влияния на РЛ-сигнал, поскольку ПЭ-плёнка, если её по-
верхность не смочена водой, является прозрачной для микроволн.

Измерения ветрового волнения выполнялись с использованием автономных миниатюр-
ных пьезоакселерометров, размещённых в герметичных корпусах, имеющих форму плоского 
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диска диаметром 8 см и  высотой около 1 см (см. (Ермаков и  др., 2024а)). Запись показаний 
велась во внутреннюю память акселерометров, данные затем переносились для дальнейшей 
обработки в  компьютер. Акселерометры крепились вблизи наветренного и  подветренного 
краёв поля имитаторов ПМ.

Рис. 1. Притопленная ПЭ-плёнка (слева) и поле из кусков поролона (справа)

Эксперименты выполнялись по  методике, описанной в  работе (Ермаков и  др., 2024а). 
Имитаторы ПМ были привязаны тонкой плавучей верёвкой к  заякоренному буйку, судно 
двигалось параллельно длинной стороне имитаторов ПМ последовательными галсами на-
встречу и по ветру.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Затухание ветровых волн в присутствии пластикового мусора

Пластиковый мусор — поролон. Рассмотрим вначале результаты по затуханию ветровых волн 
для ПМ из кусков поролона. Примеры амплитудных спектров ускорения a в поверхностных 
волнах для двух пар акселерометров в начале области поролона (с наветренной стороны) и в 
её конце (на расстоянии L) представлены на рис. 2 (см. с. 282). Соответствующие результаты 
для коэффициентов затухания волн, рассчитанных как ln (0) ( ) ,a a L Lé ù

ë û  приведены на рис. 3 
(см. с. 282).

Заметим, что во всех представленных случаях для поролона наблюдается максимум коэф-
фициента затухания на частотах F порядка 2,0–2,5 Гц, соответствующие длины ветровых 
волн порядка 0,6–0,8 м. Сравнение с  коэффициентом затухания волн на пузырчатой 
ПЭ‑плёнке (см. (Ермаков и др., 2024а)) показывает, что последний не имеет такого выражен-
ного максимума, как на рис. 3, и по значению примерно в три раза меньше. Отметим также, 
что частота максимума коэффициента затухания для поролона лежит выше, чем частота пика 
спектра ветровых волн, которая для условий эксперимента близка к 1 Гц. Естественно пред-
положить, что затухание связано с возбуждением колебаний кусков поролона под действием 
волн и, соответственно, потерями энергии последних на это возбуждение. Очевидно, что по-
тери энергии волн будут наибольшими, когда возбуждение колебаний кусков поролона про-
исходит на их собственных частотах. Несложно показать, что собственную частоту вертикаль-
ных колебаний плавающих кусков поролона можно оценить как ( ) 2 ,v w pF g hρ ρ πæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø» ×  где 
h  — равновесная глубина погружения поролона, ρw и  ρp  — плотность воды и  пропитанного 
водой поролона соответственно; g  — ускорение свободного падения. Полагая, что h близка 
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к  толщине поролона и  ρw ≈ ρp, получим частоту Fv ≈ 2,2 Гц, которая хорошо соответствует 
экспериментальной частоте максимума коэффициента затухания волн на рис. 3.

Пластиковый мусор — притопленная ПЭ-плёнка. Приведём теперь результаты измерений 
ветровых волн в  области притопленной пластиковой плёнки. На рис. 4 показаны примеры 
спектров вертикальных компонент ускорения в  волнах, а  на рис. 5 (см. с. 283) даны оценки 
коэффициента затухания ветровых волн для притопленной ПЭ-плёнки.

Рис. 2. Примеры спектров ускорения волн в присутствии поролонового  
ПМ при скорости ветра 2 м/с (слева) и 3 м/с (справа)

Рис. 3. Коэффициенты затухания как функции частоты ветровых волн, полученные по  данным двух 
пар акселерометров (см. рис. 2). Скорость ветра 2 м/с (слева) и 3 м/с (справа)

Рис. 4. Примеры спектров ускорения в волнах для притопленной  
полиэтиленовой плёнки при скорости ветра 3–4 м/с
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Как следует из представленных на 
рис. 5 данных, затухание волн дм-м-длин 
в случае притопленной плёнки оказыва-
ется весьма малым по  сравнению с  по-
ролоном (см. рис. 3) или плавающей пу-
зырчатой плёнкой (ср. (Ермаков и  др., 
2024а)).

Характеристики радиолокационных сигналов  
при рассеянии на пластиковом мусоре

Пластиковый мусор  — поролон. На рис. 6 показаны спектрограммы сигналов скаттерометров 
Ka- и X-диапазонов для случая движения судна навстречу ветру вдоль границы области, за-
нятой поролоном.

Рис. 6. Спектрограмма интенсивности обратного РЛ-рассеяния по  данным скаттерометров Ka-диа
пазона (сверху) и  X-диапазона (снизу). Поролон, VV-поляризация, азимутальный угол 45°. Движение 

судна навстречу ветру. Скорость ветра 3,5 м/с

Другой пример приведён на рис. 7 (см. с. 284) для случая, когда судно движется по ветру 
вдоль области ПМ. Азимутальный угол в обоих случаях составлял 45°.

Из приведённых выше данных следует, что на подветренной стороне области ПМ фор-
мируется область, в которой интенсивность рассеяния меньше, чем с наветренной стороны 
(РЛ-след). Эффект был ранее зарегистрирован в работе (Ермаков и др., 2024а) в эксперимен-
тах с плавающей пузырчатой плёнкой при зондировании в Ka-диапазоне. Как видно, анало-
гичная особенность имеет место и для X-диапазона, и это связано с достаточно сильным за-
туханием ветровых волн, проходящих область ПМ. Области рассеяния на поролоне на спек-
трограммах лежат ниже по  частоте, чем области рассеяния на волнах при движении судна 
навстречу ветру, и выше — при движении по ветру. Это связано с тем, что при движении на-
встречу ветру волны бегут на локатор со своей фазовой скоростью и доплеровский сдвиг на 
волнах складывается с доплеровским сдвигом из-за движения судна. При движении же по ве-
тру доплеровский сдвиг на поролоне, связанный с  перемещением судна, остаётся тем же, 
а доплеровский сдвиг на волнах вычитается из скорости судна.

Рис. 5. Коэффициент затухания ветровых 
волн как функция частоты, скорость ветра 

3–4 м/с
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Рис. 7. То же, что на рис. 6, но для поляризации HH и движения  
судна по ветру. Скорость ветра 3 м/с

Усреднённые доплеровские спектры РЛ-сигнала, соответствующие условиям экспери-
ментов на рис. 6, 7, приведены на рис. 8.

Рис. 8. Доплеровские спектры РЛ-сигнала Ka-диапазона в эксперименте с ПМ-поролоном.  
Поляризация VV, азимутальный угол 45°, движение навстречу ветру

Убедимся, что доплеровский сдвиг FDf, отвечающий рассеянию из области поролона, 
соответствует скорости движения судна. Используя соотношение между FDf и  скоростью 
судна Vs,

1 sin cos ,Df em sF k Vθ ϕ
π

= ××

где kem и  θ  — волновое число и  угол падения электромагнитной волны; φ  — азимуталь-
ный угол, легко оценить, что доплеровскому сдвигу FDf на рис. 8 соответствует скорость 
Vs ≈ 1,3 м/с, что хорошо согласуется с величиной скорости судна в экспериментах.

Доплеровские сдвиги при рассеянии на ветровых волнах в наветренной и подветренной 
по отношению к поролону областях сдвинуты на частоту, соответствующую скорости рассеи-



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(2), 2026� 285

С. А. Ермаков и др.  Натурные эксперименты по радиолокационному зондированию пластикового мусора…

вающих волн. Важно отметить, что интенсивность рассеяния на поролоне, как следует из 
рис. 8, на 1,5–2,0 порядка превышает интенсивность рассеяния на ветровых волнах. При этом 
поляризационное отношение (отношение интенсивности сигнала на вертикальной и  гори-
зонтальной поляризации) на поролоне близко к единице; это свидетельствует о неполяризо-
ванном характере рассеяния. При рассеянии же на ветровых волнах поляризационное отно-
шение существенно превышает единицу, что указывает на значительный вклад брэгговской 
компоненты в полную интенсивность рассеяния (см. также (Ермаков и др., 2024а)). Можно 
полагать, что высокий уровень рассеяния на поролоне связан как непосредственно с неров-
ностью его поверхности, так и  с рассеянием на краях кусков (напомним, что поролон был 
смочен водой, поэтому должен хорошо отражать микроволновое излучение). Спектр рассея-
ния на поролоне достаточно широкий, ширина спектра, если оценивать её по  уровню 0,1 
от максимума, порядка 102 Гц. Естественно предположить, что эта ширина связана с колеба-
ниями кусков поролона под действием ветровых волн. Проведём соответствующие оценки 
для вертикальных колебаний кусков поролона, считая, что они максимальны, когда частота 
волны близка к собственной частоте кусков, при этом, как было получено выше, максималь-
но и затухание волн. В условиях описываемых экспериментов эта частота порядка 2 Гц (см. 
выше). Если оценить вертикальную орбитальную скорость Vorb в  волнах, имеющих частоту 
2 Гц и амплитуду 3–4 см, то получим значения порядка 36–48 см/с. Определяя ширину спек-
тра, соответствующую таким колебаниям, как 2 cos ,e orbF k V∆ θ π= ×  получим величины по-
рядка 86–115 Гц. Конечно, приведённые оценки следует рассматривать в основном как каче-
ственные, поскольку характер движения кусков поролона более сложный, включающий го-
ризонтальные колебания и  колебания вокруг вертикальной оси. Тем не  менее эти оценки 
дают правильный порядок наблюдающихся в эксперименте величин.

Пластиковый мусор — притопленная ПЭ-плёнка. Рассмотрим теперь особенности рассея-
ния в  экспериментах с  притопленной ПЭ-плёнкой. На рис. 9 приведены примеры спектро-
грамм для сигналов Ka- и X-скаттерометров.

Рис. 9. Спектрограмма интенсивности обратного РЛ-рассеяния по  данным скаттерометров Ka-
диапазона (сверху) и X-диапазона (снизу). Притопленная ПЭ-плёнка, VV-поляризация, азимутальный 

угол 45°. Движение судна навстречу ветру. Скорость ветра 3 м/с

Отметим некоторые особенности рассеяния в  присутствии притопленной ПЭ-плёнки. 
Во-первых, для притопленной плёнки практически отсутствует РЛ-след, т. е. интенсивность 
РЛ-сигнала до  и после плёнки близки друг другу. Во-вторых, в  отличие от  спектрограмм 
в экспериментах с поролоном, здесь отсутствует сильное различие в доплеровском сдвиге для 
области плёнки и для ветровых волн. Наконец, интенсивность рассеяния из области плёнки 
существенно, примерно на порядок, превышает рассеяние на ветровом волнении, хотя здесь 
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это превышение и меньше, чем в случае поролона. Перечисленные особенности иллюстриру-
ются усреднёнными спектрами на рис. 10.

Наконец, приведём ещё спектры для области притопленной плёнки на разных поляриза-
циях (рис. 11).

Рис. 10. Спектры интенсивности обратного РЛ-рассеяния Ka-диапазона. Притопленная плёнка, VV-
поляризация, азимутальный угол 45°. Движение судна навстречу ветру

Рис. 11. Средний спектр интенсивности обратного рассеяния на притопленной полиэтиленовой плён-
ке на VV- и НН-поляризации, Ka-диапазон, при азимутальном угле зондирования 45°у

Поляризационное отношение для сигналов из области притопленной плёнки больше 1, 
в случае, представленном на рис. 11, оно составляет 5. Это указывает на значительный вклад 
брэгговской составляющей, в отличие от рассеяния на поролоне.

Особенности, которые иллюстрируют рис. 9–11, могут быть объяснены, если полагать, 
что над притопленной плёнкой под действием её колебаний в  поле дм-м-волн возбуждает-
ся мелкомасштабная рябь, которая даёт существенную добавку в рассеяние микроволн в до-
полнение к  рассеянию на исходном ветровом волнении. Эти вторичные волны (см. также 
(Ермаков и др., 2024б)), по-видимому, близки к свободным квазилинейным волнам и распро-
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страняются в  разных направлениях от  источников возбуждения  — дм-м-волн под плёнкой. 
За счёт вторичных волн и происходит наблюдаемое уменьшение результирующего доплеров-
ского сдвига, уширение доплеровского спектра РЛ-сигнала и увеличение поляризационного 
отношения.

Заключение

В ходе выполненных натурных экспериментов по зондированию пластикового мусора в Ka- 
и  X-диапазонах с  разными типами имитаторов пластикового мусора, а  именно с  объёмным 
фрагментированным мусором — плавающими кусками поролона и с полиэтиленовой плён-
кой, которая притапливается и плавает непосредственно под поверхностью воды, получено:

•	 ветровые волны дм-м-диапазона длин сильно подавляются плавающим фрагменти-
рованным поролоном, тогда как притопленная полиэтиленовая плёнка практически 
не приводит к затуханию ветровых волн;

•	 коэффициент затухания ветровых волн на фрагментированном поролоне существен-
но превышает затухание волн на нерастяжимых поверхностных плёнках и имеет мак-
симум на частотах, близких к частотам собственных колебаний фрагментов; такое за-
тухание может быть объяснено возбуждением волнами резонансных колебаний фраг-
ментов мусора;

•	 значительное подавление ветровых волн плавающим мусором приводит к формирова-
нию области пониженной интенсивности рассеянного РЛ-сигнала — РЛ-следа, тогда 
как за притопленной пластиковой плёнкой следа практически нет;

•	 микроволновое рассеяние на фрагментированном поролоне не поляризовано и пред-
положительно связано с  рассеянием на неровностях поверхности и  краях кусков по-
ролона; интенсивность рассеяния на 1,5–2 порядка превышает рассеяние на невозму-
щённом ветровом волнении;

•	 рассеяние на притопленной плёнке превышает (примерно на порядок величины) рас-
сеяние на ветровом волнении, однако, в  отличие от  поролона, является поляризо-
ванным, что связано с возбуждением вторичных мелкомасштабных волн брэгговских 
длин см-диапазона длин над плёнкой за счёт её колебаний под действием более длин-
ных ветровых дм-м-волн.

Полученные в  описанных экспериментах результаты, в  частности возрастание интен-
сивности рассеянного РЛ-сигнала на имитаторах ПМ, качественно согласуются с  данными 
спутниковых радиолокационных наблюдений (см., например, работу (Simpson et al., 2022)) 
и  могут быть использованы при интерпретации изображений ПМ на спутниковых РСА-
панорамах (радар с синтезированной апертурой).

Авторы выражают благодарность А. В. Купаеву за разработку и  подготовку к  работе 
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Results of field experiments on the pressing problem of radar probing of plastic debris in water environ-
ment are presented. The Ka- and X-band microwave remote sensing of different types of plastic debris, 
namely, volumetric debris such as foam rubber pieces floating in water and submerged plastic film, has 
been conducted. It was found that wind waves of dm-m range passing through an area of fragmented 
debris (foam) are strongly suppressed, and the damping coefficient has a maximum at frequencies close 
to the oscillation frequencies of the debris fragments. The attenuation can be explained by the excita-
tion of resonant oscillations of the fragments by the waves. A submerged film does not significantly 
damp wind waves. In the downwind area of the water surface, a region of reduced scattered radar signal 
intensity, known as a radar wake, arise for foam rubber, while a wake does not form for submerged 
film. The intensity of microwave scattering on foam rubber pieces is non-polarized and is presumably 
related to scattering on surface irregularities and the edges of the foam rubber pieces; the scattering in-
tensity is 1.5–2 orders of magnitude higher than the scattering on undisturbed wind waves. The scatter-
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ing on the submerged film is approximately an order of magnitude higher than for wind waves, and it is 
polarized and related to the excitation of secondary small-scale waves of Bragg wavelengths (cm-range 
wavelengths) above the film, due to its vibrations caused by longer wind waves.
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