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Влияние поляризации зондирующего 

радиосигнала на эффективность выделения 
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Анализируются пути снижения интенсивности помех, создаваемых обратным рассеянием 

радиоволн морской поверхностью, при дистанционном зондировании надводных целей. 

Показано, что при использовании для радиолокационного мониторинга надводных целей 

радиолокационных станций с горизонтальной поляризацией зондирующего сигнала отношение 

сигнал/шум на 20-35 дБ выше, чем при использовании радиолокационных станций с 

вертикальной поляризацией зондирующего сигнала. Различие в уровнях рассеянного морской 

поверхностью радиосигнала позволяет путем выбора соответствующей поляризации снизить 

уровень помех при радиолокационном мониторинге надводных целей. 

Ключевые слова: радиолокационный мониторинг надводных целей, радиоокеанография, 

рассеяние радиоволн водной поверхностью, поляризация радиосигнала 

 

Введение 

Взаимодействие радиоволн с морской поверхностью является основным физическим 

механизмом, определяющим уровень помех при работе судовых и береговых 

радиолокационных станций. Это обстоятельство послужило стимулом развития 

радиоокеанографии – научного направления, в рамках которого изучают отражение и 

рассеяние радиоволн морской поверхностью [2, 5, 15].  

Основные положения теории рассеяния радиоволн морской поверхностью 

сформулированы к первой половине 70-х годов прошлого столетия [2]. Однако до сих пор 

они продолжают уточняться, что связано с углублением знаний о тонкой топографической 

структуре морской поверхности [4, 12], формирующей рассеянное электромагнитное поле 

[3]. 

Зондирование морской поверхности при больших углах падения радиоволн в 

значительной мере отличается от квазивертикального зондирования. В первом случае 

основным физическим механизмом, формирующим принимаемый радиолокатором 

сигнал, является резонансное (брегговское) рассеяние, во втором – квазизеркальное 

отражение [5-10]. Особенностью резонансного рассеяния является то, что энергия 
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электромагнитного излучения, рассеянного назад морской поверхностью, зависит от вида 

поляризации волны: для горизонтальной поляризации она меньше, чем для вертикальной 

[9, 10, 13, 14]. Различие в уровнях рассеянного морской поверхностью радиосигнала 

позволяет путем выбора соответствующей поляризации снизить уровень помех при 

радиолокационном мониторинге надводных целей. 

Целью представляемого научного исследования являлся количественный анализ 

уровня помех при радиолокационном мониторинге характеристик надводных целей. 

Зависимость уровня помехи от поляризации радиосигнала 

Резонансное (брегговское) рассеяния в обратном направлении (рассеяние назад) 

создают поверхностные волны, распространяющиеся вдоль направления зондирования в 

прямом и обратном направлениях. Условие резонанса, которое связывает волновые числа 

поверхностных волн и радиоволн, имеет вид 

 sin2kKbr  . (1) 

где brK  и k – волновые числа поверхностной и электромагнитной волны соответственно; 

  – угол падения, отсчитываемый от нормали к невозмущенной поверхности. Далее 

поверхностные волны, на которых происходит резонансное рассеяние, будем называть 

брегговскими составляющими поля поверхностных волн. 

В нулевом приближении, когда брегговские составляющие поля поверхностных 

волн распространяются по плоской поверхности, нормированное сечение обратного 

рассеяния (его также называют, удельная эффективная площадь рассеяния) можно 

представить как 

 )()(8),,(
2

40

brpppp KGkk


  , (2) 

где pp  – вид поляризации, первый индекс обозначает поляризацию излучаемых 

радиоволн, второй – принимаемых;   – азимутальный угол; 
2

)(ppG – геометрический 

коэффициент;   – двумерный спектр поверхностных волн; 
brK


 – волновой вектор 

брегговской составляющей [2].  

Геометрический коэффициент зависит от относительной диэлектрической 

проницаемости среды под границей атмосфера-океан, а также от поляризации 

излучаемого и принимаемого сигнала. Если излучение и прием осуществляются на одной 

и той же поляризации, то геометрический коэффициент описывается выражениями  
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где нижние индексы   и h  соответствуют вертикальной и горизонтальной поляризации 

радиосигнала; r  – комплексная относительная диэлектрическая проницаемость среды. 

Первый нижний индекс при геометрическом коэффициенте соответствует поляризации 

излучаемого радиосигнала, второй – принимаемого. 

Рассмотрим ситуацию, когда излучение и прием радиосигнала осуществляют на 

одной и той же поляризации. Поскольку параметр r  зависит от длины радиоволны, на 

которой работает РЛС, для определенности примем, что зондирование осуществляют на 

длинах радиоволн 2-3 см. В этом случае коэффициент 
2

)(ppG  описывают 

выражениями [14]: 

для вертикальной поляризации 

 
 

  4

224
2

111,0cos

sin1cos









vvG ,  (5) 

для горизонтальной поляризации  
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Изменение значений геометрических коэффициентов с изменением угла падения 

показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Зависимости геометрических коэффициентов 
2

)(hhG – кривая 1 и 
2

)(vvG – кривая 2  от угла 

падения   
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Графики построены для области углов падения 45 °, в которой преобладающим 

механизмом, определяющим взаимодействие радиоволн с морской поверхностью, 

является брегговское рассеяние. При больших углах падения заметную роль начинают 

играть эффекты, связанные с затенением отдельных участков поверхности гребнями 

высоких волн, поэтому в области углов падения, близких к 90° геометрические 

коэффициенты 
2

)(hhG  и 
2

)(vvG не строились. 

Из рис. 1 следует, что коэффициент 
2

)(hhG  более чувствителен к изменению угла 

падения, чем коэффициент 
2

)(vvG . 

Отношение сигнал/шум на разных поляризациях 

В этом разделе проведем анализ отношения сигнал/шум в ситуации, когда влиянием 

длинных энергонесущих волн можно пренебречь, т.е. полагать что брегговские 

составляющие поля поверхностных волн распространяются по плоской поверхности. 

Эффекты, обусловленные присутствие энергонесущих волн будут рассмотрены ниже. 

Примем, что полезным сигналом является сигнал, сформировавшийся в результате 

отражения радиоволн от корпуса судна. Помехой является сигнал, возникающий 

вследствие обратного рассеяния радиоволн морской поверхностью в направлении, 

противоположном их распространению. 

В общем случае уровень помехи зависит от площади облучаемой морской 

поверхности и ее состояния. Обозначим отношение сигнал/шум при работе РЛС на 

вертикальной поляризации как vR  и, соответственно, как hR  – при работе на 

горизонтальной поляризации. Предполагаем, что излучение и прием радиосигнала 

осуществляют на одной и той же поляризации, что позволяет для дальнейшего анализа 

использовать выражения (5) и (6). Далее проанализируем параметр  

 vhvh RR , , (7) 

который является количественной оценкой того, насколько различается уровень помех, 

создаваемый рассеянием назад радиоволн при взаимодействии с морской поверхностью, 

если РЛС работает на вертикальной и горизонтальной поляризациях. Полагая, что сигнал, 

отраженный от надводной цели, практически не зависит от вида поляризации 

зондирующего радиолокационного сигнала [6], из (7) получаем  

 00
, hhvvvh  . (8) 

При фиксированных значениях параметров k ,   и   удельная эффективная 

площадь рассеяния на разных поляризациях отличается только геометрическим 

коэффициентом 
2

)(ppG . Изменения двумерного спектра поверхностных волн )( brK


  

при изменении скорости приводного ветра, которые особенно велики при слабом ветре 

[11], в одинаковой мере, как следует из выражения (2), влияют на изменения параметров 
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0
vv  и 0

hh . Это обстоятельство, в условиях, когда влиянием длинных волн можно 

пренебречь, позволяет исключить изменения спектра )( brK


  из дальнейшего анализа. 

Таким образом, из (5) и (6) получаем, что отношение уровня помех на разных 

поляризациях определяется отношением геометрических коэффициентов 
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Изменения параметра 00
hhvv  , происходящие с изменением угла падения радиоволны, 

показаны на рис. 2. Видно, что с ростом угла падения значения этого параметра быстро 

увеличиваются. При угле падения 45° отношение нормированных сечений обратного 

рассеяния на вертикальной и горизонтальной поляризациях составляет 17 дБ, а при угле 

падения 75° оно достигает 47 дБ.  

 

 

Рис. 2. Зависимости отношения уровня помех при работе РЛС на вертикальной и горизонтальной 

поляризациях 
00

hhvv   от угла падения  .  

Эффекты, вызванные присутствием длинных волн 

Наряду с короткими волнами, на которых происходит брегговское рассеяние 

радиоволн СВЧ диапазона, на морской поверхности всегда присутствуют волны, длина 

которых много больше длины брегговских составляющих. Будем называть эти волны 

длинными. Следствием присутствия длинных волн является то, что брегговские 

составляющие распространяются не по плоской, а по криволинейной поверхности [16]. В 
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результате меняется локальный наклон морской поверхности, что в свою очередь 

приводит к изменению условия резонанса (1), которое приобретает вид 

    sin2
~

kKbr
, (10) 

где   – угол наклона морской поверхности в направлении падения радиоволн. 

Одновременно с изменением условия резонанса происходит изменение геометрического 

коэффициента 
2

)(ppG . Таким образом, нормированное сечение обратного рассеяния в 

присутствии длинных волн становится функцией четырех переменных и описывается 

выражением 

 




 brpppp KGkk

~

)(8),,,(~ 2
40  . (11) 

Для дальнейшего анализа воспользуемся явной зависимостью нормированного 

сечения обратного рассеяния от угла падения, которая получена в работе [17]. Опуская 

промежуточные выкладки, приведем только конечное выражение, 

 ),(
cossin

)sin2(
)(2

220 



 brpppp K

kS
Gk   (12) 

где S  – одномерный спектр возвышений морской поверхности, определенный в 

пространстве волновых чисел; ),( brk  – функция, описывающая распределение энергии 

поверхностных волн по направлениям  , которая удовлетворяет условию нормировки  

 1),( 






 dKbr . (13) 

При выводе выражения (12) использовалось представление двумерного спектра 

волновых чисел ),(  K  в форме. 

 ),()(),( aKKSK  . (14) 

Переход от спектра   к спектру   осуществлялся на основе соотношения [18] 
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Рассмотрим две предельные ситуации: первая – когда эта область много меньше 

длины длинных волны, но много больше длины брегговских составляющих, вторая – 

когда область на морской поверхности, от которой происходит отражение много больше 

длины длинных волн.  

В первой ситуации, чтобы учесть влияние на нормированное сечение обратного 

рассеяния уклонов, создаваемые длинными волнами, достаточно в выражении (12) 

провести замену переменных   . Соответственно из (9) и (12) получаем 
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Для оценки эффектов, создаваемых уклонами длинных волн будем использовать 

регрессионные зависимости дисперсии уклонов морской поверхности от скорости ветра, 

полученные в работе [19], 

 Wu 00316.010 32    (17) 

 Wc 00185.0003.02   (18) 

где 2
u  и 2

с  – дисперсии уклонов, ориентированных вдоль и поперек ветра; W  – скорость 

приводного ветра. Уклоны морской поверхности, которые являются первыми 

пространственными производными возвышений поверхности, и углы наклонов связаны 

соотношением  tg . Поскольку уклоны малы, можно использовать численное 

равенство    [20].  

Уклоны морской поверхности, как это видно из (17) и (18), в направлении ветра 

выше, чем в поперечном направлении, поэтому здесь ограничимся рассмотрением случая, 

когда горизонтальная ориентация луча РЛС совпадает с направлением ветра. Примем, что 

уклон облучаемого участка равен среднеквадратической величине уклона морской 

поверхности, т.е. равен 
2
u . При скоростях ветра 5 м/с и 10 м/с углы уклонов 

облучаемых площадок соответственно равны 7,4° и 10°. Участок поверхности может быть 

наклонен как в направлении на РЛС, чему соответствует угол   или в другую сторону, 

чему соответствует угол  . Результаты расчета отношения 0
1

0
1

~~
hhvv   для двух 

скоростей ветра представлен на рис. 3.  

 

Рис. 3. Зависимости отношения 
0

1

0

1
~~

hhvv   от угла падения  : сплошные линии соответствуют скорости 

ветра 5 м/с, штриховые – 10 м/с; 1 – площадка поверхности наклонена навстречу РЛС, 2 – от РЛС; 3 – 

площадка поверхности ориентирована горизонтально 
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Во второй ситуации влияние длинных волн на величину рассеянного назад сигнала, 

можно учесть, усреднив выражение (11) по всему диапазону создаваемых ими углов 

наклонов морской поверхности  . При усреднении необходимо учитывать вероятность 

появления тех или иных значений угла  . Тогда,  

   




  dPKGkdP brpppppp )(

~
)(8)(~~ 240

2


, (19) 

где )(P – плотность вероятностей углов наклонов в направлении падения радиоволны. 

Интегрирование в (19) осуществляется по всему диапазону возможных значений 

параметра  . 

Отметим, что во второй ситуации помеху одновременно формируют радиоволны, 

рассеянные как участками, которые наклонены в направлении на РЛС, так и в 

противоположную сторону. Как было показано выше, (см. рис. 3) соответственно 

отношение 0
1

0
1

~~
hhvv   уменьшается, или увеличивается. Поэтому априори можно 

предполагать, что во второй ситуации влияние длинных волн на величину 0
2

0
2

~~
hhvv   

будет значительно меньше. 

Это предположение подтверждают результаты, полученные в работе [17], где на 

основе данных натурных измерений уклонов морской поверхности анализировались 

изменения отношения 00
2

~
vvvv   и 00

2
~

hhhh   в зависимости от скорости ветра. Было 

показано, что в присутствии длинных волн нормированные сечения обратного рассеяния 

возрастают как на вертикальной, так и на горизонтальной поляризации. Причем на 

горизонтальной поляризации этот эффект выражен сильнее. Расхождения в росте 

отношений 00
2

~
vvvv   и 00

2
~

hhhh   с усилением ветра составляют 25-35 %. С увеличением 

угла падения   влияния длинных волн снижается.  

Таким образом, во второй ситуации с ошибкой, не превышающей 35% при угле 

падения 45° и которая уменьшается с ростом углов падения, для определения отношения 

уровней помех на вертикальной и горизонтальной поляризациях можно использовать 

отношение 00
hhvv  . 

Заключение 

Одним из основных факторов, влияющих на уровень помех при радиолокационном 

мониторинге надводных объектов, является обратное рассеяние радиоволн морской 

поверхностью. Показано, что для снижения уровня помех можно использовать различия в 

уровне рассеянных радиосигналов разной поляризации.  

Если влиянием длинных волн на рассеянный назад радиосигнал можно пренебречь, 

то отношение уровня помех на вертикальной и горизонтальной поляризациях описывается 

выражением (9) и меняется от 17 дБ при угле падения 45° до 47 дБ при угле падения 75°. 
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Если отражение происходит от участка поверхности, размеры которого много 

меньше длины длинных волн, но много больше длины брегговских составляющих, то 

отношение уровня помех на вертикальной и горизонтальной поляризациях меняется в 

широких пределах. При скоростях ветра 5-10 м/с оно может меняться в пределах 10-12 дБ 

при угле падения 45° и 30-35 дБ при угле падения 75° в зависимости от того, наклонен ли 

облучаемый участок поверхности в сторону РЛС или в противоположную сторону. 

Если отражение происходит от участка поверхности, размеры которого много 

больше длины длинных волн, то расчет отношения помех на разных поляризациях можно 

проводить с помощью соотношений полученных для ситуации, когда влиянием длинных 

волн можно пренебречь. При этом ошибка в определении отношения не превысит 35 %. 

 

Автор благодарит д.ф-м.н Запевалова А.С. за полезное обсуждение проблем, 

рассматриваемых в настоящей работе. 
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The aim of the study was a quantitative analysis of the level of interference with radar 

monitoring characteristics of surface targets, caused by the scattered electromagnetic field, aris-

ing due to the interaction between radio waves and sea surface, which is a study aspect a radio-

oceanography encompasses. Backscatter signal, arising from the interaction of radio waves and 

sea surface, extends in a direction opposite the probing radar signal of spread marine and coastal 

radar stations. 

With radar sounding of sea surface at high incidence angles of radio waves, a basic physi-

cal mechanism to form the received signal is resonant (Bragg) scattering, and at small incidence 

angles of radio waves it is quasi-specular reflection. Consequently, the energy of electromagnetic 

radiation, backscattered by the sea surface, depends on the type of wave polarization: for hori-

zontal polarization it is less than for vertical one. 

The paper presents a mathematical model, which describes dependence of interference lev-

el caused by interaction between radio waves and sea surface, on the radio wave polarization for 

the case when the same polarization is used to sent-out and receive a radio wave. 

To determine the noise reduction to be achievable with radar monitoring the surface targets 

by selecting the polarization of the probing radar signal, a signal/noise ratio is analyzed for its 

different polarizations. 

It is shown that in order to reduce the noise level caused by the interaction between radio 

waves and sea surface, it is possible to use the differences in the level of scattered radio signals 

of different polarization: with horizontally-polarized radar operation at incidence angles of 75°-

85° a signal/noise ratio is by 20-35 dB higher than that of vertically- polarized one. 
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