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Проведен анализ влияния ширины диаграммы направленности антенны и высоты полета на 

форму отраженного импульса. Показано, что для измерения высоты значительного волнения с 

самолета необходимо использовать радиоальтиметр с широкой диаграммой направленности 

антенны. Кроме того, по заднему фронту отраженного импульса можно восстановить 

дисперсию наклонов крупномасштабного волнения и определить среднюю длину поверхностной 

волны. 

 

The influence of the width of the antenna beam and the altitude of flight on the waveform of the reflected 

impulse was investigated. It is shown that for measurement of the significant wave height with the aircraft 

must be used a radioaltimeter with a wide antenna beam. In addition, the trailing edge of the reflected 

impulse can be used for retrieval of the variance of large-scale slopes and for determination of the mean 

sea wavelength. 

 

Для получения информации о подстилающей поверхности дистанционными методами 

используются особенности отражения электромагнитных волн различной длины от 

объектов исследования. Диапазон задач, решаемых современными аэрокосмическими 

средствами, очень широк и особое место занимает применение дистанционного 

зондирования для наблюдения труднодоступных и удаленных районов Земли, в 

частности, поверхности океана. 

Информация о состоянии морской поверхности и скорости приповерхностного ветра 

крайне важна для решения множества задач в области метеорологии и в климатических 

моделях. Благодаря спутникам появилась возможность получать эту информацию 

достаточно оперативно. 

В тоже время, задача получения информации о состоянии морской поверхности с 

гидросамолетов или пассажирских самолетов не решена полностью. Радиолокаторы, 

способные измерять высоту волнения или дисперсию наклонов, являются сложными 

радиолокационными системами, которые предназначены для установки на 

специализированные исследовательские самолеты. 

Предложенные в работах [1, 2] способы измерения высоты волнения предполагали 

использование КВ диапазона, что приводило к большому размеру антенной системы. 

Переход в СВЧ диапазон делает антенную систему компактнее и несколько методов 

восстановления дисперсии наклонов приведены в работах [3-5]. Интересные результаты 

по измерению спектра высот получены в работе [6]. 

Применение самолетного радиолокатора для измерения поля ветра обсуждается, 

например, в работе [7]. 

Тем не менее, в настоящее время не существует компактного радиолокатора, 

способного оперативно предоставлять информацию о скорости ветра, высоте и дисперсии 

наклонов морского волнения во время полета. 

В нашей работе рассматривается концепция радиолокатора, способного одновременно 

измерять дисперсию наклонов крупномасштабного волнения, высоту значительного 

волнения и оценивать среднюю длину волны. 
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Радиоальтиметр 

Задача измерения высоты значительного волнения дистанционными методами была 

успешно решается космическими радиоальтиметрами [8, 9]. Радиоальтиметр излучает 

короткий импульс вертикально вниз по направлению к морской поверхности. Импульс 

взаимодействует с морской поверхностью, и часть падающего излучения отражается 

обратно. 

Сечение обратного рассеяния используется для восстановления скорости ветра, а по 

переднему фронту отраженного импульса восстанавливается высота значительного 

волнения. 

Обычный радиоальтиметр имеет узкую диаграмму направленности антенны. В этой 

работе рассматривается форма отраженного импульса для радиолокатора с широкой 

диаграммой направленности антенны, и обсуждаются особенности работы на малых 

высотах.  

 

Форма отраженного импульса 

Как известно, при малых углах падения обратное рассеяние является квазизеркальным 

и происходит на участках крупномасштабного профиля, ориентированных 

перпендикулярно падающему излучению. Для описания отражения электромагнитных 

волн СВЧ-диапазона морской поверхностью вводится понятие двухмасштабной модели 

поверхности в соответствии с которой спектр волнения делится на крупномасштабную и 

мелкомасштабную составляющие относительно длины волны радиолокатора [10]. 

В общем случае зависимость мощности отраженного сигнала от времени дается 

следующим выражением [1]: 
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где 2
xS  и 2

yS  дисперсии наклонов крупномасштабного волнения вдоль осей X and Y ; x  и 

y  ширина диаграммы направленности антенны на уровне 0,5 по мощности в 

угломестной и азимутальной плоскостях; 0H  - высота полета радиолокатора. 

Из формулы видно, что мощность отраженного сигнала зависит от дисперсии 

наклонов крупномасштабного волнения и диаграммы направленности антенны. Для 

симметричной гауссовой диаграммы направленности антенны (   yx ) и 

изотропного морского волнения ( 222
xyyx SSS  ), интеграл легко вычисляется 

аналитически в полярной системе координат: азимутальный угол   =  2,0  и переменная 

  зависит от времени. 

Передний фронт отраженного импульса формируется с момента t  равного 0t  до 0t + : 
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где c  скорость света и cHt /2 00  .  

Задний фронт формируется при t  больше t + и : 
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где коэффициент 0A  вводится для согласования формул (2) и (3). 

Эти формулы корректны для плоской рассеивающей поверхности. Если 

рассматриваем морскую поверхность, то для нахождения формы отраженного импульса 
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необходимо провести усреднение формул (2) и (3), используя гауссову функцию 

распределения высот волнения )(p : 

2

2

2

2

2
exp

)(






















p  ,     (4) 

где 2
  - дисперсия высот поверхности. 

В результате форма отраженного импульса вычисляется следующим образом: 
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Формы отраженных импульсов для узкой ( = 1 ) и широкой ( = 28 ) диаграмм 

направленности антенн и высоты 0H  = 800 км показаны на рис. 1.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Численное моделирование формы отраженного импульса: и  = 6 нс, 0H  = 800 

km, 
2
xyS = 0,012, высота значительного волнения: 1 м, 2 м, 4 м, 8 м;  = 1 (а) и  = 28 (б). 

 

Из рисунка видно, что различие между узкой и широкой диаграммой направленности 

антенны связано с поведением заднего фронта отраженного импульса. Быстрое 

уменьшение мощности заднего фронта отраженного импульса связано с влиянием 

диаграммы направленности антенны, ослабляющей сигнал, приходящий с больших углов 

падения. 

Для оценки возможности применения стандартного радиоальтиметра для измерения 

высоты волнения с самолета было проведено численное моделирование формы 

отраженного импульса для высоты 0H = 10 км. Остальные параметры были такими же, 

как и в первом случае.  

Из рис. 2а видно, что стандартный алгоритм для определения высоты значительного 

волнения в самолетном варианте не работает. Для радиоальтиметра с широкой 

диаграммой направленности антенны форма переднего фронта импульса сохранилась (см. 

рис. 2б), т.е. радиоальтиметр с широкой диаграммой направленности антенны может 

применяться для измерения высоты волнения с самолета. 
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Рис. 2. Численное моделирование формы отраженного импульса: и  = 6 нс, 0H  = 10 km, 

2
xyS = 0,012, высота значительного волнения: 1 м, 2 м, 4 м, 8 м;  = 1 (a) и  = 28 (б). 

 

На первый взгляд рис. 1а и рис. 2б похожи. Однако физические причины, 

вызывающие формирование такой формы импульса различны. В случае с широкой 

диаграммой направленности антенны спадание заднего фронта отраженного импульса 

объясняется влиянием наклонов крупномасштабного волнения. Это видно из рис. 3, 

иллюстрирующим зависимость формы отраженного импульса от дисперсии наклонов. 

Вычисления были сделаны для 

следующих параметров: и  = 6 нс, 0H  = 10 

км, высота значительного волнения 2 м, 

= 28, и 2
xyS = 0.008, 0.012, 0.016, и 0.02. 

Таким образом из рисунков видно, что 

влияние высоты значительного волнения и 

дисперсии наклонов крупномасштабного 

волнения на форму отраженного импульса 

зависит от высоты полета и ширины 

диаграммы направленности антенны.  

Использование антенны с 

симметричной диаграммой направленности 

антенны ведет к потере азимутальных 

характеристик морского волнения. Для 

сохранения этой информации необходимо 

использовать радиолокатор с ножевой 

диаграммой направленности антенны. Пусть 

x  >> y . В этом случае теряется связь 

между переменными x  и y , поэтому можно 

вычислить интеграл (1) не переходя в 

полярную систему координат. 

В результате окончательные формулы 

для формы отраженного импульса не изменяться: 








 


22
0

22

0

)276,2(
exp1~)(

xx

xx

SH

Sc
tP




   и  







 


22
0

22

00

)276,2(
exp~)(

xx

xx

SH

Sc
AtP




  . 

-5e-008 0 5e-008 1e-007

время задержки, нс

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

м
о
щ
н
о
с
ть

, 
у
сл
о
в
н
ы
е
 е
д
и
н
и
ц
ы

1 м8 м

-5e-008 0 5e-008 1e-007

время задержки, нс

0

0.2

0.4

0.6

0.8

м
о
щ
н
о
с
ть

, 
у
сл
о
в
н
ы
е
 е
д
и
н
и
ц
ы

8 м

1 м

-5e-008 0 5e-008 1e-007

время задержки, нс

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

м
о
щ
н
о
с
ть

, 
у
сл
о
в
н
ы
е
 е
д
и
н
и
ц
ы

0,02

0,008

б а 

Рис. 3. Численное моделирование 

формы отраженного импульса: и  = 6 

нс, 0H  = 10 км, высота значительного 

волнения 2 м,  = 28, 
2
xyS = 0,008,  0,012,  

0,016,  0,02. 
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В этом случае форма отраженного импульса содержит информацию о дисперсии 

наклонов 2
xS  вдоль ориентации антенны.  

 

Выводы 

Проведенный анализ показал, что высота полета и ширина диаграммы 

направленности антенны должны учитываться при анализе формы отраженного импульса. 

Моделирование подтвердило, что для измерения высоты значительного волнения с 

самолета необходимо применять радиоальтиметр с широкой или ножевой диаграммой 

направленности антенны. Кроме того, по заднему фронту отраженного импульса можно 

будет восстановить дисперсию наклонов крупномасштабного волнения. Оценка средней 

длины волны будет получена от отношения дисперсии высот к дисперсии наклонов. 

Вращение антенны или изменение направления полета позволит определить 

направление распространения доминирующей системы волнения. 

 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (проекты 

№ 10-05-00181а и 11-05-97014-рпа). 
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