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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ÿíâàðÿ 2003 ã.

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ðàäèîñèãíàëîâ êîðîòêîâîëíîâûõ âåùàòåëüíûõ ñòàíöèé, îòðàæåííûõ îò èîíîñôåðû è ðàññå-
ÿííûõ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â õîäå ìîðñêîé ÷àñòè 7-é
Óêðàèíñêîé àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè íà áîðòó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà �Ãîðèçîíò�.
Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ ñ ìîäåëüíûìè, êîòîðûå ðàñ-
ñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, ðàçðàáîòàííîé â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîêàçàíî
êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðè÷è-
íû, îáúÿñíÿþùèå îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ.

Ó äðóã³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ îïèñàíî ìåòîäèêó âèì³ðþâàíü òà íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ðàä³îñèãíàë³â êîðîòêîõâèëüîâèõ ñòàíö³é ìîâëåííÿ, â³äáèòèõ â³ä ³îíîñôåðè ³ ðîçñ³ÿíèõ ñõâè-
ëüîâàíîþ ïîâåðõíåþ ìîðÿ. Åêñïåðèìåíòè âèêîíàíî ï³ä ÷àñ ìîðñüêî¿ ÷àñòèíè 7-¿ Óêðà¿íñü-
êî¿ àíòàðêòè÷íî¿ åêñïåäèö³¿ íà áîðòó íàóêîâî-äîñë³äíîãî ñóäíà �Ãîðèçîíò�. Ïðîâåäåíî ïî-
ð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïåêòð³â ðîçñ³ÿííÿ ç ìîäåëüíèìè, ùî ðîçðàõîâàí³ çã³äíî ç òå-
îð³ºþ, ðîçðîáëåíîþ ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ö³º¿ ðîáîòè. Ïîêàçàíèé ÿê³ñíèé çá³ã òåîð³¿ òà åêñïåðè-
ìåíòó, ðîçãëÿíóò³ ìîæëèâ³ ô³çè÷í³ ïðè÷èíè, ùî ïîÿñíþþòü îñîáëèâîñò³ ñïåêòðàëüíî¿ ñòðóê-
òóðè ñèãíàë³â.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ êîðîòêèõ ðàäèî-
âîëí ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì
ðàçíîñå ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðèåìíûì óñò-
ðîéñòâîì áûëè ðàíåå ïðîâåäåíû àâòîðàìè âî
âðåìÿ ìîðñêîãî ðåéñà 5-é Óêðàèíñêîé àíòàðê-
òè÷åñêîé ýêñïåäèöèè (ÓÀÝ) [1]. Â êà÷åñòâå
ïåðåäàþùèõ ñèñòåì áûëè èñïîëüçîâàíû øè-
ðîêîâåùàòåëüíûå ðàäèîñòàíöèè äåêàìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà (3 30÷  ÌÃö), ðàñïîëîæåííûå íà

ñóøå. Îòðàæàÿñü îò èîíîñôåðû, èçëó÷åíèå
ðàäèîñòàíöèé îáëó÷àåò ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü
è íàõîäÿùèéñÿ íà íåé ïðèåìíûé êîìïëåêñ.
Ñïåêòð èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ñîñòîèò èç íåñó-
ùåé ÷àñòîòû è äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ìîäóëÿöè-
îííûõ ïîëîñ çâóêîâûõ ÷àñòîò. Ìîäóëÿöèîí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà îòñòîÿò îò íåñó-
ùåé ÷àñòîòû íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãåðö, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïîñëåäíþþ ñ ïîìîùüþ
óçêîïîëîñíîé ôèëüòðàöèè è ôàêòè÷åñêè ïðå-
îáðàçîâàòü ïñåâäîñëó÷àéíîå èçëó÷åíèå ñòàí-
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öèé â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå. ×àñòîòíàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ÊÂ ïåðåäàþùèõ ñòàí-
öèé ïîçâîëÿåò c âûñîêèì ðàçðåøåíèåì àíàëè-
çèðîâàòü âàðèàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
âáëèçè íåñóùåé ÷àñòîòû, ïîðîæäåííûå äâè-
æóùèìèñÿ èîíîñôåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
è ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì íà ãðàâèòàöèîí-
íîé êîìïîíåíòå ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íåñïåöèàëüíîãî
âèäà îò øèðîêîé ñåòè ðàäèîâåùàòåëüíûõ ñòàí-
öèé äëÿ ãëîáàëüíîé ðàäèîäèàãíîñòèêè èîíîñ-
ôåðû [2] è ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàäèîîêåàíîãðàôèè
[1] ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî
îêåàíà. Õîòÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ
óïðîùåííîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ, îíè ïîêàçàëè
ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî ìåòîäà äèñòàíöèîí-
íîé äèàãíîñòèêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðî-
äóêòèâíîé îêàçàëàñü òàêæå èäåÿ îá îïðåäåëå-
íèè óãëà ïàäåíèÿ ñèãíàëà èîíîñôåðíîé �ïîä-
ñâåòêè� ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè
áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
ðàìêàõ áîëåå ñòðîãîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè,
ðàçðàáîòàííîé â ïåðâîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ
[3].

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îáñóæ-
äàåìûå â ðàáîòå, áûëè ïðîâåäåíû â õîäå ìîð-
ñêîé ÷àñòè 7-é ÓÀÝ. Ðåéñ ïðîõîäèë ïî ìàðø-
ðóòó ã. Ñåâàñòîïîëü � ñòàíöèÿ �Àêàäåìèê Âåð-
íàäñêèé� â äåêàáðå 2001 � ÿíâàðå 2002 ãîäà.
Äëÿ ïðèåìà è îáðàáîòêè çîíäèðóþùèõ ñèãíà-
ëîâ â ÐÈ ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ðàçðàáîòàí è ñî-
çäàí ñïåöèàëüíûé òðåõêàíàëüíûé êîãåðåíò-
íûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåîá-
ðàçîâàíèå íåñóùåé ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà
â íèçêî÷àñòîòíóþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü. Ðîëü
îáùåãî äëÿ òðåõ êàíàëîâ ãåòåðîäèíà âûïîë-
íÿë âûñîêîñòàáèëüíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð-
ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ
íåñòàáèëüíîñòü ïðèåìíîãî òðàêòà áûëà íå
õóæå 910 .−  Â êà÷åñòâå àíòåííûõ ñèñòåì èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè èäåíòè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ

íåñèììåòðè÷íûõ äèïîëÿ, ðàçíåñåííûå ïî ïà-
ëóáå ñóäíà íà ðàññòîÿíèÿ îò äåñÿòè äî òðèä-
öàòè ìåòðîâ. Ïîëå â êàæäîé èç àíòåíí ôîðìè-
ðîâàëîñü ñóïåðïîçèöèåé èîíîñôåðíîé (ïðî-
ñòðàíñòâåííîé) âîëíû � ñèãíàëîì �ïîäñâåò-
êè� � è êîìïîíåíòû, ðàññåÿííîé âçâîëíîâàí-
íîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ âáëèçè ñóäíà (çåì-
íàÿ âîëíà). Ñóììàðíûé ñèãíàë ïðåîáðàçîâû-
âàëñÿ ïðèåìíèêîì ê íèçêîé ÷àñòîòå (15 30÷
Ãö), óñèëèâàëñÿ è ïîñòóïàë íà ìíîãîêàíàëü-
íûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ðîëü
âûõîäíîãî óñòðîéñòâà âûïîëíÿë ðåãèñòðèðó-
þùèé è àíàëèçèðóþùèé êîìïüþòåð. Ðàçðà-
áîòàííûé ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ïîçâî-
ëÿë â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðîâîäèòü ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì, âèçóà-
ëèçèðîâàòü è íàêàïëèâàòü äàííûå. Îáùàÿ äëè-
òåëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ñîñòàâèëà
áîëåå 300 ÷àñîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âîçìîæíîé ìíî-
ãîëó÷åâîñòè èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà �ïîäñâåò-
êè� èç âñåõ âîçìîæíûõ ðàäèîëèíèé âûáèðàëèñü
òàêèå, äëÿ êîòîðûõ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà pf  áûëà
áëèçêà ê îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå ñëîÿ F2.
Òåì íå ìåíåå èç-çà èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé
ìãíîâåííûé ñïåêòð ñèãíàëà �ïîäñâåòêè� íå
âñåãäà áûë ïðèãîäåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåê-
òîâ ìîðñêîãî ðàññåÿíèÿ. Õàðàêòåðíûå ïðèìå-
ðû ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïåêòðîãðàìì çîíäèðóþ-
ùèõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1, à
ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíàÿ îäíîìî-
äîâàÿ ñïåêòðîãðàììà èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà.
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âñåìèðíîå
âðåìÿ (UT), à ïî âåðòèêàëüíîé � ÷àñòîòà â ãåð-
öàõ. Äëèíà åäèíè÷íîé àíàëèçèðóåìîé ðåàëèçà-
öèè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 22 ñ (ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå � 0.0448 Ãö). Íà
ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà ñïåêòðîãðàììà îäíîìîäî-
âîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà â ñëó÷àå îòðàæå-
íèÿ îò êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåìåùàþùåãîñÿ
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ (ÏÈÂ), âëèÿíèå êî-
òîðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåäëåííîé êâàçèïåðèî-
äè÷åñêîé âàðèàöèè ÷àñòîòû. Â ñëó÷àÿõ 1 à, á,
êàê ïðàâèëî, óäàâàëîñü âûäåëèòü ñèãíàë, ðàñ-
ñåÿííûé ìîðåì. Íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåí ïðèìåð
ñïåêòðîãðàììû ìíîãîìîäîâîãî ñèãíàëà, ïðè-
÷åì ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò âåñüìà îòëè÷àåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîñôåðíûõ ñèãíàëîâ:
à)   �  îäíîìîäîâûé ñòàáèëüíûé ñèãíàë; á)  �  îäíîìîäîâûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë; â)  � ìíîãîìîäî-
âûé ñèãíàë;  ã) � �ðàäèîçàõîä�  ñèãíàëà;  ä) � ôîêóñèðîâêà ñèãíàëà íà ôðåíåëåâûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ
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Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ó íåêîòîðûõ ìîä âðåìåíà-
ìè ïðåâîñõîäèò 1 Ãö/ìèí. Ïðèìåð ïðîõîæäå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êàóñòèêè ÷åðåç ïðèåì-
íûé ïóíêò (ïåðåõîä ðàáî÷åé ÷àñòîòû ÷åðåç óðî-
âåíü ìàêñèìàëüíî ïðèìåíèìîé ÷àñòîòû) ïî-
êàçàí íà ðèñ. 1, ã. Îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ðàç-
íåñåííûå âî âðåìåíè �ðàäèîçàõîäû� îáûêíî-
âåííîé è íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò èîíîñ-
ôåðíîãî ñèãíàëà. Íàêîíåö, íà ðèñ. 1, ä ïðèâå-
äåíà ñïåêòðîãðàììà â ñëó÷àå ìíîãîëó÷åâîñòè
çà ñ÷åò èîíîñôåðíûõ �ôîêóñèðîâîê� íà ôðåíå-
ëåâûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ èîíîñôåðíîé ïëàçìû.
Ñâèäåòåëüñòâîì èõ ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ S-îá-
ðàçíûå âàðèàöèè íåñóùåé ÷àñòîòû, â òàêèå
ìîìåíòû â òî÷êó ïðèåìà îäíîâðåìåííî ïðèõî-
äÿò òðè èîíîñôåðíûõ ñèãíàëà ñ îòëè÷àþùè-
ìèñÿ òðàåêòîðèÿìè è ÷àñòîòàìè. Èîíîñôåðíûå
óñëîâèÿ, îòâåòñòâåííûå çà âîçíèêíîâåíèå ñïåê-
òðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, â-ä, íå ÷àñòû.
Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî âûäåëèòü ðàññåÿííûé
ìîðåì ñèãíàë, îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé
ãåðöà, â ýòè ìîìåíòû âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé ýòàï îáðàáîòêè è àíà-
ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòîÿë â ñå-
ëåêöèè òàêèõ ðåãèñòðàöèé, äëÿ êîòîðûõ ñïåêòð
ñèãíàëà �ïîäñâåòêè� èìåë ñòàáèëüíûé îäíîìî-
äîâûé õàðàêòåð è áûë ïðèãîäåí äëÿ âûäåëåíèÿ
ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû [3], ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è,
òàêèõ êàê ïîâåðõíîñòíîå òå÷åíèå, âûñîòà ïðè-
åìíîé àíòåííû, äâèæåíèå ñóäíà (íàáëþäàòå-

ëÿ), ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü âîëíå-
íèÿ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ÷èñëåííûé àíàëèç
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ðÿä ïàðàìåòðîâ ôèê-
ñèðîâàëñÿ è ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé íåïîäâèæ-
íîãî íàáëþäàòåëÿ â ïðèáëèæåíèè ñòàòèñòè÷åñ-
êè îäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå âîëíåíèÿ.

Îáðàáîòêà äàííûõ ðàññåÿíèÿ

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ
ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ è èõ îáðàáîòêå. Èçâåñò-
íî, ÷òî ñïåêòð ðàññåÿííûõ ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì, åãî
øèðèíà íå ïðåâîñõîäèò åäèíèö ãåðö [4].
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà ñïåê-
òðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ òðåáóåòñÿ âûñîêîå ÷àñ-
òîòíîå ðàçðåøåíèå (äëèòåëüíîå âðåìÿ àíàëè-
çà). Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí
ôðàãìåíò ñïåêòðîãðàììû ïðèíÿòîãî ðàäèîñèã-
íàëà âî âðåìÿ ñòîÿíêè ñóäíà 12.01.2002 ã. â
îòêðûòîì îêåàíå. Â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà â
ýòîì îïûòå èñïîëüçîâàíà áðèòàíñêàÿ ñòàíöèÿ
ASC (î. Âîçíåñåíèÿ), ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà

p 17830f =  êÃö, ïðîòÿæåííîñòü ðàäèîòðàññû
ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1800 êì. Íà ðèñóíêå
õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ìåäëåííàÿ âàðèàöèÿ
îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðà (çîíäèðóþùå-
ãî ñèãíàëà), îáóñëîâëåííàÿ äèíàìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â èîíîñôåðå. Ïàðàëëåëüíî ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò âòîðîé ìàê-
ñèìóì ñî ñäâèãîì ïî ÷àñòîòå ïîðÿäêà + 0.4 Ãö.
Îöåíêà ïî ôîðìóëå (2) ðàáîòû [1] ïîêàçûâàåò,
÷òî òàêîé ÷àñòîòå ìàêñèìóìà ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà ñîîòâåòñòâóåò óãîë ïàäåíèÿ ñèãíàëà �ïîä-

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
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ñâåòêè� 47 .°  Çíà÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ è äëèíû
ðàäèîëèíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ýòî
âðåìÿ ïðåâàëèðîâàë äâóõñêà÷êîâûé ìåõàíèçì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ � 2F2. Â ýêñïåðèìåíòå íå íà-
áëþäàëñÿ îòðèöàòåëüíûé ìàêñèìóì â ñïåêòðå
ðàññåÿíèÿ è íå ïðîâîäèëèñü íåçàâèñèìûå èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ,
êîòîðîå ìîãëî âíåñòè âêëàä â ñäâèã ÷àñòîòû.
Ïîýòîìó ïîëó÷åííûé âûâîä ñëåäóåò ñ÷èòàòü
ïðåäïîëîæèòåëüíûì.

Êàæäûé îòäåëüíûé ìãíîâåííûé ñïåêòð,
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
îòðàæåíèÿ îò ñëó÷àéíîé øåðîõîâàòîé ïîâåð-
õíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî-
âåðíîé îöåíêè ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîñëåäóþùåå íåêîãå-
ðåíòíîå óñðåäíåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâå-
ñòíî, ÷òî èîíîñôåðíûé ñèãíàë �ïîäñâåòêè�
ïîñòîÿííî ôëóêòóèðóåò ïî àìïëèòóäå è ÷àñ-
òîòå (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1). Ïðè ôëóêòóàöèÿõ
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ïî ÷àñòîòå ìíîãîêðàò-
íîå íåêîãåðåíòíîå óñðåäíåíèå ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê òàêîìó ðàñøèðåíèþ åãî ñïåêòðà, ÷òî
ðàññåÿííûé ñèãíàë íà ýòîì ôîíå íå îáíàðó-
æèâàåòñÿ. Ê òîìó æå ïðè äëèòåëüíîì óñðåä-
íåíèè (áîëåå 20 30÷  ìèí) íà ôîðìå ñïåêòðà
ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ìîðñêî-
ãî âîëíåíèÿ [5]. Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà,
ïðè îáðàáîòêå áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäå-
ëåíî âûáîðó âðåìåíè êîãåðåíòíîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå âðåìåíè ïîñëåäóþùåãî íå-
êîãåðåíòíîãî óñðåäíåíèÿ.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî-
ãî ÷àñòîòíîãî äðåéôà èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà
(êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèå ÷àñòîòû çà âðåìÿ
êîãåðåíòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìíîãî ìåíüøå,
÷åì áðýããîâñêàÿ ÷àñòîòà) áûë ïðèìåíåí ñïå-
öèàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü óñðåäíåíèå ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïî íå-
ñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷à-
ñòîòíûõ ðàññòðîéêàõ îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî
ìàêñèìóìà ñïåêòðà èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà. Âî-
îáùå ãîâîðÿ, ýòîò ïðèåì íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
îáîñíîâàííûì, òàê êàê èîíîñôåðíûé ñèãíàë
â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà ìîæåò íå-
ñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò èîíîñôåðíîãî ñèãíàëà
íà âñåé ïëîùàäêå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñ
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå.

Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàäèóñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîððåëÿöèè �çåðêàëüíîãî� èîíîñôåð-
íîãî ñèãíàëà �ïîäñâåòêè� ïðè íàëè÷èè êðóï-
íîìàñøòàáíûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé
ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ [6],
à îöåíêà âåëè÷èíû ýôôåêòèâíî ðàññåèâàþùåé
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
20 êèëîìåòðîâ [1], òî ïðèìåíåíèå òàêîãî ñïî-
ñîáà óñðåäíåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, ïðîâåäåííîé îïè-
ñàííûì ìåòîäîì, èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 3.
Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âî âðåìÿ ÿêîðíîé
ñòîÿíêè â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå â äíåâíîå è
âå÷åðíåå âðåìÿ 24 ÿíâàðÿ 2002 ã. Ñêîðîñòü
âåòðà â íà÷àëå èçìåðåíèé áûëà îêîëî 10 ì/ñ.
Íàïðàâëåíèå âåòðà ñîñòàâëÿëî óãîë 60°  ñ ëè-
íèåé âèçèðîâàíèÿ (ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé ïå-
ðåäàò÷èê è ïðèåìíèê), âîëíåíèå ìîðÿ îöåíè-
âàëîñü â 4 áàëëà. ×àñòîòà âåùàòåëüíîé ñòàí-
öèè (SGO, ã. Ñàíòüÿãî, ×èëè) ñîñòàâëÿëà
21.5 ÌÃö, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ðàñ÷åòíàÿ
áðýããîâñêàÿ ÷àñòîòà BF  ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíÿëàñü 0.4728 Ãö.
Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå óñðåäíåíèÿ âî âðåìåíè òðè ñïåêòðà ðà-
äèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà (êðèâûå 1-3). Ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí ñäâèã ÷àñòîòû  F

Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå ñïåêòðû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà:
êðèâàÿ 1 � 19:00÷19:05 24.01.2001 ã.; êðèâàÿ 2 �
20:00÷20:05 24.01.2001 ã.; êðèâàÿ 3 � 21:00÷21:05
24.01.2001 ã.; êðèâàÿ 4 � ìîäåëüíûé ñïåêòð ðàññå-
ÿííîãî ñèãíàëà
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îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà èîíîñôåðíîãî ñèã-
íàëà, íîðìèðîâàííûé íà áðýããîâñêóþ ÷àñòîòó
ïðè îäíîïîçèöèîííîé ëîêàöèè ïîâåðõíîñòíîé
âîëíîé. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà àìïëè-
òóäà ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ. ×òîáû èçáåæàòü ñëèÿíèÿ ëè-
íèé, �ïüåäåñòàëû� îòäåëüíûõ êðèâûõ ðàçíåñå-
íû íà 100 åäèíèö. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñïåêòðà ïðè 0,F =  îáóñëîâëåííûå âêëàäîì íå-
îòñåëåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà �ïîäñâåòêè�, èç-
çà áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íå ïðè-
âåäåíû. Ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿëî îêî-
ëî 0.02 Ãö (âðåìÿ êîãåðåíòíîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ 51.2 ñ). Êàæäàÿ ïðèâåäåííàÿ êðèâàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè 6
ìãíîâåííûõ ñïåêòðîâ (îáùåå âðåìÿ íåêîãåðåí-
òíîãî óñðåäíåíèÿ 307.2 ñ). Âðåìåííîé èíòåð-
âàë ìåæäó âû÷èñëåíèåì îòäåëüíûõ óñðåäíåí-
íûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî îäèí ÷àñ.
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
â ðàéîíå îäíîãî èç ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
íà êðèâîé 3 îòëîæåíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (÷àñòîòíûé ðàç-
íîñ ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò 0.04 Ãö, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó ìàê-
ñèìóìàìè íà êðèâîé 2).

Îáñóæäåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, ðàçðàáîòàííîé â
ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû [3], áûëî ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðè ðàñ÷å-
òàõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è
çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå: ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ÐËÑ

,pf  âîëíîâîé âåêòîð ,k
r

 äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ε  è ïðîâîäèìîñòü σ  ìîðñêîé
âîäû, ñêîðîñòü âåòðà v, óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì âåòðà è ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ 0,ϕ  äëèíà
ðàäèîòðàññû R, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå.

Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ÿâëÿëèñü ãðàôè÷åñ-
êîå èçîáðàæåíèå è öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå
ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ìîðåì ñèãíàëà. Ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿëà èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìî-
äåëè ñïåêòðà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ: èçîòðîïíóþ,
ïîëóèçîòðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ.

Ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àìï-
ëèòóäíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ìîðñ-

êîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ïàðà-
ìåòðîì äëÿ ðàçíûõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü
âåòðà. Ãðàôèêè ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàáî÷åé ÷àñòî-
òû 20pf =  ÌÃö è óãëà ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî
ñèãíàëà 75 .°  Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí
ñäâèã ÷àñòîòû, íîðìèðîâàííûé íà ÷àñòîòó Áðýã-
ãà ïðè ñêîëüçÿùåì ðàññåÿíèè. Êðèâûå âû÷èñ-
ëåíû ñ îòíîñèòåëüíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 0.01. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ èçîòðîïíîãî
ñïåêòðà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ Ïèðñîíà-Ìîñêîâèò-
öà, çàäàííîãî ôîðìóëîé [7]:

2 4 20.74
4

( ) ,
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−β=
π

r v (1)

ãäå 210 ,−β =  g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ, v � ñêîðîñòü âåòðà, q � âîëíîâîå ÷èñëî
ìîðñêèõ âîëí. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-óãëîâîé ñïåêòð, ñîãëàñíî [7], íå çàâè-
ñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà è èìååò âèä:

2 4 20.74
3

( ) ( ) .
2

g qq W q q e
q

−βΨ = =
π

r v (2)

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ õîðîøî âèäíû îòëè-
÷èÿ ñïåêòðà �ìîðñêîãî� ñèãíàëà ïåðâîãî ïî-

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî ñèãíàëà
(èçîòðîïíûé ñïåêòð ìîðñêîãî âîëíåíèÿ):
��  � v = 5 ì/ñ;  � � �   �  v = 10 ì/ñ; ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   –   v = 15 ì/ñ
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ðÿäêà ïðè ðàññìàòðèâàåìîé äâóõïîçèöèîííîé
êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà îò èçâåñòíûõ
ñïåêòðîâ ïðè îäíîïîçèöèîííîé ëîêàöèè [4].

Ñïåêòð ðàññåÿíèÿ íîñèò íå äèñêðåòíûé, à
ñïëîøíîé õàðàêòåð, ïðè÷åì åãî ôîðìà (êðî-
ìå ìàêñèìóìîâ âáëèçè 1)F = ±  çàâèñèò îò
ñêîðîñòè âåòðà (âûñîòû âîëí) è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû ÐËÑ. Ñïåêòð
ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ, â
íåì ïðèñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòà-
ìè âûøå áðýããîâñêèõ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðàçíûõ àçèìóòàëü-
íûõ óãëîâ) â ñïåêòð ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ áûë ïðîâåäåí àíàëèç âûðàæå-
íèÿ (23) èç [3]. Ïðèìåð íîðìèðîâàííîé íà ìàê-
ñèìóì àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîäûíòåã-
ðàëüíîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èçîòðîï-
íîãî ñïåêòðà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, ñêîðîñòè âåò-
ðà 10 ì/ñ è óãëà ïàäåíèÿ 75°  ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ãðàôèêå îò-
ëîæåí àçèìóòàëüíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ îñü ïðîãðà-
äóèðîâàíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Òðè êðè-
âûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ÷àñòîò ìàêñèìóìîâ ñïåêò-
ðîâ 2 è 4, è äëÿ ÷àñòîòû 1.1 BF  (âûäåëåíû íà
ðèñ. 4 âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè). Èç ðèñóíêà
âèäíî ñëåäóþùåå.

Ñïåêòð ñèãíàëà â ðàéîíå îñíîâíûõ ìàêñè-
ìóìîâ ñïåêòðîâ 1 è 2 (ðèñ. 4) ôîðìèðóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ îò äâóõ
óçêèõ óãëîâûõ ñåêòîðîâ, áëèçêèõ è ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî 180°
(ïðîäîëæåíèå ëèíèè âèçèðîâàíèÿ). Èõ òî÷íîå
ìåñòîðàñïîëîæåíèå çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Îñíîâíîé âêëàä â àçè-
ìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà
â ýòîì ñëó÷àå âíîñèò ðåçîíàíñíûé çíàìåíà-
òåëü ôîðìóëû (23).

Ñïåêòð ñèãíàëà âíå îáëàñòè ðàññìîòðåííûõ
ìàêñèìóìîâ íå èìååò òàêîé îñòðîé àçèìóòàëü-
íîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì åñëè äëÿ îäíîðîä-
íûõ âîëí ( 1 1)F− < <  íåêàÿ çàâèñèìîñòü ñó-
ùåñòâóåò, òî íåîäíîðîäíûå âîëíû, îáåñïå÷è-
âàþùèå ðàññåÿíèå íà ÷àñòîòàõ 1,F < −  1,F >
ïîñòóïàþò íà ïðèåìíèê ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ
íàïðàâëåíèé.

Âû÷èñëèì ñïåêòð ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ïðè
àíèçîòðîïíîì ñïåêòðå ìîðñêîãî âîëíåíèÿ

( , ),qΨ ϕ  ãäå ϕ  � àçèìóòàëüíûé óãîë, îòñ÷è-
òûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Çàäàäèì åãî,
âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèåì èç [7], â
ñëåäóþùåì âèäå:

2 4 20.74
3

( , ) ( , ),
2

g qq e K q
q

−βΨ ϕ = ϕ
π

v (3)

ãäå [ ]

1

0
2

( 1)
( , ) cos( ) 2 ,

1
2

2

n

n

n
K q

n

−
 
 πΓ +ϕ = ϕ − ϕ 

+  Γ     
Γ � ãàììà-ôóíêöèÿ; 10.4( 1) ,n −= µ −  åñëè

0.1;µ >  4,n =  åñëè 0.1,µ <  ãäå ,D
ô

C
KU

µ = v

,ô

g
U

q
=  K = 0.4 � ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà,

4 0.55 10DC −= ⋅ v  äëÿ v < 15 ì/ñ è 32.6 10DC −= ⋅
äëÿ v > 15 ì/ñ, 0ϕ  � íàïðàâëåíèå âåòðà îòíî-
ñèòåëüíî ëèíèè âèçèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ñïåêòð ðàññåÿííîãî
ñèãíàëà äëÿ àíèçîòðîïíîãî ìîðñêîãî âîëíå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ òðåõ ñêîðîñòåé âåòðà
ïðè ñëåäóþùèõ ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ:
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà  �   20 ÌÃö, íàïðàâëåíèå âåò-

Ðèñ. 5. Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ
ñäâèãàõ (èçîòðîïíûé ñïåêòð ìîðñêîãî âîëíåíèÿ):
��  �  F = 0.31;  � � �   �  F = 0.99;  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    –  F = 1.1
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ðà � 0 45 ,ϕ = °  ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê íåïîä-
âèæíû. Êðèâûå âû÷èñëåíû ñ îòíîñèòåëüíûì
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0.01. Ñðàâíåíèå
ñïåêòðîâ ñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè ó÷åòå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíåíèÿ,
êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èçìåíèëèñü ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ìàêñèìóìàìè ðàñ-
ñåÿííîãî ñèãíàëà. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ èç
äâóõ ðàâíûõ ïèêîâ 1 è 2 (ðèñ. 4) �ïåðåêà÷àëàñü�
â ìàêñèìóì 1 (ðèñ. 6). Ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè
îêàçàëèñü ìàêñèìóìû 3 è 4, îäíàêî ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó íèìè òàêæå èçìåíèëîñü.

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîíå÷íîñòü âåðòèêàëü-
íîãî ðàçìåðà ïðèåìíîé àíòåííû ,z∆  ïðèïîä-
íÿòîñòü åå îñíîâàíèÿ íàä ñðåäíåé ïîâåðõíîñ-
òüþ 0z=  íà âûñîòó 0z  è íàðóøåíèå ìîíî-
õðîìàòè÷íîñòè ðàññåÿíèÿ.

Ó÷åò ïåðâûõ äâóõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ
îöåíêîé óðîâíÿ ñèãíàëà â àíòåííå êàê èíòåãðà-
ëà îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

( , , )pe r z t
r

 ïî z â ïðåäåëàõ îò 0z z=  äî

0 .z z z= + ∆  Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå ñïåêòðà

òàêîãî ñèãíàëà ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò âûâîä
ôîðìóë (20), (22), (23) ðàáîòû [3] è ëèøü ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ â íèõ äîïîëíèòåëüíîãî ñî-
ìíîæèòåëÿ â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ:

0

0

2

2( ) dz

z z
i z

z

z

f e z
+∆

χχ = =∫

0
2( 2) sin( 2) ( 2) .zi z z

z zze z zχ +∆= ∆ χ ∆ χ ∆ (4)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèÿ êîíå÷íûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àíòåííû íà ñïåêòð ðàñ-
ñåÿííîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñêîð-
ðåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ìíîæèòåëÿ (4) ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà. Îíè ïîëó÷åíû ïðè òåõ æå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè
óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàñ÷åòå áûëî ïî-
ëîæåíî 0 6z =  ì, 4z∆ =  ì.

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 è 7 õîðî-
øî âèäíû îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî
ðåàëüíàÿ ïðèïîäíÿòàÿ àíòåííà ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèíèìàåò íåîäíîðîäíûå âîëíû: âî-ïåðâûõ,
èñ÷åçëè ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà ñ 1F < −  è

1;F >  âî-âòîðûõ, ïî÷òè âñå ñïåêòðàëüíûå

Ðèñ. 6. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî ñèãíàëà (àíè-
çîòðîïíûé ñïåêòð ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, 0 = 45°)ϕ :
��  � v = 5 ì/ñ;  � � �   �  v = 10 ì/ñ; ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   –   v = 15 ì/ñ

Ðèñ. 7. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ñ
ó÷åòîì âûñîòíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ (èçîòðîïíûé
ñïåêòð ìîðñêîãî âîëíåíèÿ):
��  � v = 5 ì/ñ;  � � �   �  v = 10 ì/ñ; ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   –   v = 15 ì/ñ



À. Ñ. Êàùååâ, Ñ. Á. Êàùååâ, À. Â. Êîëîñêîâ, È. È. Ïèêóëèê, À. Ñ. Áðþõîâåöêèé, Þ. Ì. ßìïîëüñêèé

250 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹3

ñîñòàâëÿþùèå, çà èñêëþ÷åíèåì âíóòðåííèõ
ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ 3 è 4 óìåíüøèëèñü
â ïîëòîðà � äâà ðàçà.

Íàðóøåíèå ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ðàññåÿíèÿ
îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.

1. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò èîíîñôåðû ïàäàþ-
ùåå ïîëå, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ðàññåèâàþùåé ïëîùàäêè, ñòàíîâèòñÿ â îïðå-
äåëåííîì ñìûñëå íåìîíîõðîìàòè÷íûì.

2. Íàïðÿæåíèå, íàâåäåííîå â àíòåííå, ìî-
äóëèðóåòñÿ êà÷êîé êîðàáëÿ.

3. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ìîðñêèõ
âîëí, ñ äëèíàìè âîëí, ìåíüøèìè, ÷åì ó îñíîâ-
íûõ ýíåðãîíåñóùèõ, �ðàçìûâàåòñÿ� èç-çà òóðáó-
ëåíòíîé âÿçêîñòè, íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîëåáàòåëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèé, ñî-
çäàâàåìûõ ýíåðãîíåñóùèìè âîëíàìè ([8], c. 107;
[9], c. 102-107).

4. Èìååò ìåñòî àïïàðàòóðíîå ðàñøèðåíèå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íûì
âðåìåíåì êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà.

Ïîñëåäíèé ïóíêò îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçó-
åìîé àïïàðàòóðîé. Èç òðåõ îñòàëüíûõ íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìî-
ìó, ïóíêò 3. Ïî äàííûì [8] ðàçìûòèå äèñ-
ïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ 0~ (0.1 0.3)F F∆ ÷
â îáëàñòè ÷àñòîò 0~ (1.5 2.5) ,F F∆ ÷  ãäå 0F  �
÷àñòîòà îñíîâíîãî ïèêà â ñïåêòðå ìîðñêîãî
âîëíåíèÿ. Ìîæíî ó÷åñòü âñå ýòè óøèðåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðîèíòåãðèðîâàâ ðàñ-
÷åòíîå çíà÷åíèå ñïåêòðà ïî ñïåêòðàëüíîìó
îêíó ñ çàäàííîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé.
Èíûå âîçìîæíûå ïðè÷èíû óøèðåíèé íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ââèäó ñëîæíîñòè èõ ó÷åòà è
îòñóòñòâèÿ îáùåïðèíÿòûõ âçãëÿäîâ íà èõ
ïðèðîäó.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì,
íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 4) ïðèâåäåí ñïåêòð, êîòîðûé
ðàññ÷èòàí äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, îïèñàí-
íîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ñïåêòðà ìîðñêîãî
âîëíåíèÿ ( , ),qΨ ϕ  çàäàííîãî âûðàæåíèåì (3).
Ïðè ýòîì, êðîìå ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòåîóñ-
ëîâèé, äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
óãîë ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ðàâíÿë-

ñÿ 75 .°  Ñïåêòð ðàññ÷èòàí ñ ðàçðåøåíèåì ïî
÷àñòîòå 0.01 BF  (~0.005 Ãö), çàòåì äëÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà (ðàçðåøå-
íèå ïî ÷àñòîòå ~0.02 Ãö) ïðèìåíåíî ñãëàæè-
âàíèå ïî ÷åòûðåì òî÷êàì.

Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 3 è 4 íà ðèñ. 3 âèäíî
õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî
è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðîâ. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå ìàêñèìóìà, ñîâïà-
äàåò èõ ìåñòîïîëîæåíèå íà îñè ÷àñòîò (ñîîò-
âåòñòâóåò ñêîðîñòè âåòðà, âûñîòå âîëí è óãëó
ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà). Ïî àìïëè-
òóäå ïðåâàëèðóþò ìàêñèìóìû íà îòðèöàòåëü-
íûõ ÷àñòîòàõ (ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âåò-
ðà îòíîñèòåëüíî ëèíèè âèçèðîâàíèÿ). Â òî æå
âðåìÿ ïðè 1F >  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òå-
îðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, â îòëè÷èå îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî, êðóòî ñïàäàåò ê íóëþ. Ýòî òàê-
æå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óæå óïîìèíàâøåé-
ñÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ ñèãíàëà íà âñåé îñ-
âåùàåìîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè.

Èíòåðåñíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå òðåõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíî-
ñîì âî âðåìåíè îêîëî ÷àñà ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ ïðîòÿæåííîñòè ðàäèîòðàññû è ðàáî÷åé ÷à-
ñòîòå (ðèñ. 3, êðèâûå 1 � 3). Ïåðâûì ïî âðåìå-
íè ïîëó÷åí ñïåêòð 1. Ïåðåä ýòèì ñêîðîñòü è
íàïðàâëåíèå âåòðà â ðàéîíå èçìåðåíèé áûëè
ïðèìåðíî ïîñòîÿííû íå ìåíåå ÷åòûðåõ ÷àñîâ.
Â ñïåêòðå õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñäâèã áðýã-
ãîâñêèõ ìàêñèìóìîâ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ
÷àñòîò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.05 Ãö, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-
òè ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî
âåòðîâûì ñíîñîì, ïîðÿäêà 0.34 ì/ñ. Çàòåì ñêî-
ðîñòü âåòðà ñòàëà óìåíüøàòüñÿ. Ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê
ïðåäñòàâëåí êðèâîé 2. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû
ñòàëè ìíîãîìîäîâûìè, èìåþòñÿ ïèêè êàê íà
ðàññ÷èòàííûõ áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî òå÷å-
íèÿ, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî íóëÿ ÷àñòî-
òàõ, òàê è ñäâèíóòûå â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðî-
íó, êàê â ñëó÷àå ñïåêòðà 1. Íàêîíåö, ïðè èçìå-
ðåíèè ñïåêòðà 3 ñêîðîñòü âåòðà óìåíüøèëàñü
äî 2 4÷  ì/ñ. Ìàêñèìóìû â ñïåêòðå ñèãíàëà
ñíîâà ñòàëè îäíîìîäîâûìè, êàê è â ñëó÷àå
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ñïåêòðà 1, íî óæå áåç îòðèöàòåëüíîãî ñäâèãà
îòíîñèòåëüíî íóëÿ, êðîìå òîãî, îíè íåñêîëü-
êî âûðîñëè ïî àìïëèòóäå ïî îòíîøåíèþ ê çîí-
äèðóþùåìó ñèãíàëó. Íåîáúÿñíåííûì íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ìàêñèìó-
ìà íà ÷àñòîòå âáëèçè 0.1 ,F−  ïîëîæåíèå êîòî-
ðîãî íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
òå÷åíèÿ ïðè ýêñïåðèìåíòå.

Âûâîäû

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü äâóõïîçèöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êîðîò-
êîâîëíîâûõ ðàäèîñèãíàëîâ âçâîëíîâàííîé ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòüþ. ×èñëåííî ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìåòåîóñëîâèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ñïåêòðà
ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. Ïîëó÷åíà àçèìóòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü âêëàäà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â
ìîùíîñòü ñóììàðíîãî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Îñóùåñòâëåíû ïðå-
äåëüíûå ïåðåõîäû ê èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì
äëÿ îäíîïîçèöèîííîãî âàðèàíòà ðàññåÿíèÿ.

2. Â õîäå 5-é è 7-é ìîðñêèõ Óêðàèíñêèõ
àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèé ïðîâåäåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿííûõ
êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîñèãíàëîâ â àêâàòîðè-
ÿõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ. Â êà÷å-
ñòâå ñèãíàëîâ �ïîäñâåòêè� èñïîëüçîâàíû èç-
ëó÷åíèÿ íà íåñóùèõ ÷àñòîòàõ ìèðîâîé ñåòè
øèðîêîâåùàòåëüíûõ ðàäèîñòàíöèé. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ
�ïîäñâåòêè� â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîîáðàçíûõ
èîíîñôåðíûõ óñëîâèé.

3. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðàç-
ðàáîòàííîé òåîðèè è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïðè îäíîìîäîâîì èîíîñôåðíîì ñèãíàëå �ïîä-
ñâåòêè� è äîñòàòî÷íîì ïðåâûøåíèè åãî íàä
âíåøíèìè øóìàìè àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò â
äâóõïîçèöèîííîì âàðèàíòå ðåøàòü çàäà÷è ðà-
äèîîêåàíîãðàôèè ìèðîâîãî îêåàíà � îöåíèâàòü
èíòåíñèâíîñòü âîëíåíèÿ, íàïðàâëåíèå âåòðà è
ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ
ñèãíàëîâ íåñïåöèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ðàäèîñòàíöèé
êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû áëàãîäàðÿò Óêðàèí-
ñêèé àíòàðêòè÷åñêèé öåíòð è ïåðñîíàëüíî
Â. À. Ëèòâèíîâà è Ã. Ï. Ìèëèíåâñêîãî çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ó÷àñòâîâàòü â
ìîðñêîì ðåéñå 7-é Óêðàèíñêîé àíòàðêòè÷åñ-
êîé ýêñïåäèöèè è âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó
èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæ-
êå ÍÒÖÓ â ðàìêàõ ïàðòíåðñêîãî ïðîåêòà Ð-072.
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Bistatic HF Scattering from the Sea
Surface. II. Experiment

A. S. Kashcheyev, S. B. Kashcheyev,
A. V. Koloskov, I. I. Pikulik,

A. S. Bryukhovetski, and Yu. M. Yampolski

Part 2 of the paper presents measurement
technique and results of studying the HF radio
signals from broadcasting stations reflected from
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ionosphere and scattered by a rough sea surface.
The experiments were carried out during the 7th
Ukrainian Antarctic expedition on a board of
research vessel �Horizont�. The experimental
spectra are compared with the simulated results

calculated after the theory of Part 1 of this arti-
cle. A qualitative agreement between theory and
experiment has been found and possible physi-
cal reasons for specific features of the signal
spectrum are discussed.


