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Введение 

Переотражения радиосигнала от взволнованной морской поверхности создают суще-

ственные помехи для работ радиолокационных станций (РЛС) различного назначения. 

Именно поэтому необходимо наличие адекватной модели сигналов, описывающих рас-

пространение радиосигнала над морской поверхностью, находящейся в различных погод-

ных условиях. 

Проблема отражения радиосигналов от морской поверхности начала рассматривается 

учеными довольно давно. Уже в 50-х годах прошлого столетия проводятся натурные экс-

перименты по измерению параметров морского волнения [2]. В работе [1] морское волне-

ние описывается как комплексная структура, формируемая различными факторами. В 

настоящее время достаточно много исследований на тему построения достоверных моде-

лей сигналов, отраженных от морской поверхности, как старых [6, 7], так и новых [3, 7, 8, 

10], однако, остается много нерешенных вопросов и, в работах [5, 8] проводится сравне-

ние различных моделей и показано, что каждая модель имеет свою область применения и 

имеет участки сильного расхождения с экспериментальными данными. 

В данной работе рассмотрены особенности морского волнения, основные подходы к 

моделированию морской поверхности и сигналов, отраженных от нее. Построена имита-

ционная модель для отражения радиосигнала в зависимости от скорости ветра. 

1. Проблема низколетящей цели 

Проблема отслеживания низколетящей цели в радиолокации является очень важной. 

Суть проблемы заключается в том, чтобы точно определить высоту указанной цели в 

трудных условиях многолучевого распространения сигнала, как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Условия многолучевого распространения сигнала для низколетящих целей 

Как можно видеть, прямой луч вместе с нежелательными побочными лучами, отра-

жающимися от водной поверхности, исходят из цели и возвращаются к приемной антенне. 

Побочные лучи могут состоять из двух компонентов: из одного зеркального отражения, 

как показано на рисунке, и из диффузного отражения, распределенного в некотором диа-

пазоне углов. Как правило, две эти компоненты не существуют одновременно. При волне-

нии на море доминируют диффузные отражения, в то время как гладкая морская поверх-

ность дает зеркальные отражения. Зеркальная компонента обычно дает больше затрудне-

ний, т.к. она более мощная, чем диффузные отражения и сильно коррелирует с прямым 

отраженным сигналом. Кроме того, зеркальное отражение чаще всего лежит в пределах 

ширины приемного луча антенны и, следовательно, смешивается с прямым отражением 

Для разработки алгоритмов пеленгации низколетящей цели над морской поверхно-

стью необходимо разработать модель входных сигналов. 

К сожалению, данная тема не очень широко освещается в настоящее время именно с 

точки зрения моделирования, что, однако, не отменяет наличие некоторых нерешенных 

проблем в данной области. 

2. Волнение на морской поверхности 

Измерения радиолокационных отражений от морской поверхности проводились мно-

гими экспериментаторами на различных частотах и при самых разных условиях. Однако 

даже при предположительно идентичных условиях они не всегда хорошо согласовались 

друг с другом. Большие расхождения в полученных данных частично объясняются труд-

ностями измерения или описания окружающих условий и состояния моря. На отражения 

сигнала от морской поверхности моря влияют скорость и направления ветра у поверхно-
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сти воды, его продолжительность, протяженность области разгона, океанские течения, 

наличие загрязнений, воздействие отдаленных штормов, от которых возмущение моря пе-

редается на дальние расстояния, а также местные погодные условия. Все эти показатели 

трудно измерить при проведении эксперимента в натурных условиях. Кроме того, суще-

ствуют трудности калибровки для абсолютных измерений эффективной площади рассея-

ния сигнала, отраженного от морской поверхности, так как такой сигнал редко измеряется 

в условиях, сходных с лабораторными. Все эти, а также, возможно, еще неизвестные, фак-

торы обуславливают некоторую неопределенность натурных данных, которую необходи-

мо учитывать, как при разработке радиоаппаратуры, так и при разработке моделей мор-

ской поверхности. 

В работе [1] дана следующая классификация видов неровностей на поверхности моря: 

1) Ветровая волна – волна, возникающая в результате взаимодействия ветра с по-

верхностью воды. Во время непосредственного взаимодействия ветра и воды, ше-

роховатости называют волнами, после прекращения ветра – зыбью. 

2) Гравитационная волна – волна, скорость распространения которой определяется 

главным образом силой тяжести. Волны на воде длинной более 5 см считаются 

гравитационными волнами. 

3) Капиллярная волна (называемая так же рябью) – волна, скорость распространения 

которой определяется главным образом поверхностным натяжением. Волны, 

длинной менее 2,5 см считаются капиллярными волнами. 

4) Брызги и пузыри на гребнях волн – образуются на гребнях ветровых волн под воз-

действием ветра, или при разрушении волны. 

Обычно на исследуемом участке морской поверхности присутствуют сразу все эти 

возмущения. 

Несмотря на наличие данных о зависимостях высот волн от ветра, для полного разви-

тия волнения требуется конечное время. Термин «полностью развитое волнение» описы-

вает состояние, когда океанские волны достигли своей максимальной высоты для ветра 

данной силы. Так, ветер со скоростью 5 м/с вызывает полностью развитое волнение если 

дует на области разгона не менее 10 мор. миль в течение 2,4 часов [2]. Ветер со скоростью 

15 м/с дующий над областью разгона протяженностью 280 мор. миль дает полностью раз-

витое волнение при продолжительности воздействия 23 часа. 

Всё вышеперечисленное делает задачу однозначного описания морской поверхности 

и сигналов, отраженных от нее, трудноразрешимой комплексной задачей. 

3. Зеркальное отражение принимаемого от низколетящей цели сигнала 

Простейшей моделью распространения сигналов от низколетящей цели является мо-

дель зеркального отражения от плоской земли. В этой модели подстилающая поверхность 

считается идеально плоской и гладкой. Геометрия зеркального отражения представлена на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Модель зеркального отражения от плоской земли 

В такой модели сигнал на антенной решетке будет являться суммой прямого отра-

женного сигнала ( AC ) и зеркально отраженного ( ABC ). Расчёт для отраженного сигнала 

можно заменить произведением коэффициента отражения подстилающей поверхности и 

сигнала, пришедшим с цели-антипода ( 'AC ), который является зеркальным отражением 

цели относительно оси x . 

Таким образом, мощность сигнала, принятого в точке A : 

𝐴 = 𝐴𝐴𝐶 + 𝐴𝐴𝐶′, 

где ACA  –сигнал, пришедший с направления AC , 'ACA - сигнал, пришедший с направления 

'AC . 

j t

ACA Ae 
 

( )

'
sj t

AC sA p Ae
 

 , 

где 𝑝𝑠 – зеркальный коэффициент отражения водной поверхности; s  - разность фаз меж-

ду прямым и переотраженным сигналом. 

Углы отражения и расстояние до цели находятся из заданных в модели параметров. 

𝑅 = √𝑥ц2 + (ℎц − ℎа)2 

𝑅′ = √𝑥ц2 + (ℎц + ℎа)2 

𝜃𝑡 = arcsin⁡(
ℎц − ℎа

𝑅
) 

𝜃𝑟 = arcsin⁡(
ℎц + ℎа

𝑅
) 
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Данные формулы справедливы для неподвижного положения антенны и цели. В слу-

чае движения цели необходимо учитывать разницу хода сигнала. В таком случае траекто-

рия цели-антипода будет зеркально повторять траекторию цели, а сигнал, пришедший от 

него, будет запаздывать на величину t : 

Δt =
Δ𝑅

𝑐
, 

где с  – скорость света;⁡Δ𝑅 – разность хода; Δ𝑅 = 𝑅′ − 𝑅 

4. Модели на основе различных распределительных законов 

Одним из самых распространенных в современной литературе способов моделирова-

ния сигналов, отраженных от морской поверхности является моделирование, с примене-

нием распределительных законов по отношению к удельной эффективной поверхности 

рассеяния (УЭПР) морской поверхности. Различные распределительные законы рассмат-

риваются во многих статьях, таких как [3, 4]. При таком подходе диффузное отражение от 

морской поверхности считается как отражение от отдельных небольших участков морской 

поверхности, каждый из которых имеет свое собственное УЭПР со случайной величиной, 

распределенной по какому-либо закону. В работе [5] представлено сравнение моделей от-

ражения сигналов на основе 4х распределений:  

 модель с нормальным распределением: 
0

1( )x k  ; 

 модель Ламберта: 
0

2 1 2( ) sin sinx k   ; 

 модель Бэкмана: 

 

0 3

2

0

( )
k

x


  

 модель Бэкмана – Бартона: 

 

0 24

2

0

( ) ( )d

k
x F x


 . 

где , 1..4ik i  , - отражательная способность участка поверхности; 1 2,   - углы падения и 

отражения сигнала. 

Геометрия диффузного отражения сигнала представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Диффузное отражение сигнала 
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Модель 1, очевидно, упрощение, однако в условиях недостатка данных она может 

быть оправдана. 

Модель 2 основана на предположении, что УЭПР должна быть пропорциональна про-

изведению областей, проецируемых направлением «взгляда» от мишени и от радара. 

Модели 3 и 4 основаны на концепции Бекмана о том, что диффузное отражение воз-

никает на небольших плоских зеркальных поверхностях (фацетах), наклоненных под раз-

личными углами между нулем и 0 . Идеальное отражение соответствует 3 4,k k  равным 1, 

так что это максимальное значение этих констант. Таким образом, мы получаем эффек-

тивную «блестящую поверхность», определяемую константой 0  и геометрическими па-

раметрами: 

2

2

0
( )

.
4

tr

tr

hh

hhx R x x R x
y

R x R x


 

        
 

 

Модель 3 имеет наиболее простую формулировку, при которой угол наклона фацетов 

имеет равномерную функцию плотности вероятности между 0 и 0 . 

Модель 4 такая же, как модель 3 за исключением модификации, предложенной Барто-

ном, который домножает распределение Бекмана на коэффициент шероховатости: 

   2 2 2

1 21 1d s sF p p    , 

где 1 2,s sp p  - коэффициент зеркального отражения для углов падения и отражения; 

Область поверхности, переизлучающей на антенну диффузную компоненту определи-

ли Бекман и Спизичино как эллиптический контур, вытянутый вдоль трассы между ан-

тенной и целью. Модель, разработанная в [6] утверждает, что каждый элемент площади dS 

излучает диффузную мощность  
2 2

0( ) dAp dP , где 
2

ddP  - квадрат удельного коэффициента 

диффузного отражения, определяется по формуле: 

2
2

2 2

2 2

0 1 2 0

1
exp

4
d d

R
dP F ZdS

R R



 

  
   

   
, 

где 0  - среднеквадратичный наклон поверхности, 2 1( ) / 2     - наклон фацетов 

участка поверхности, которые обеспечивают локальное зеркальное отражение, dF  - коэф-

фициент неровности поверхности, Z  – коэффициент коррекции малого угла падения: 

2

2

2

8 1
, 1

4 3 1/

12( 5 12 9 / ), 1

sp
Z b a

a b a

a a a b a

 
   
   

     

, 

где a  – меньшее из 1 0/ 2   и 2 0/ 2  ,  
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08 'h

b


 
 . 

Среднеквадратичное отклонение высоты 'h  - скорректированное значение с учетом 

затенений из-за малого угла скольжений: 

5' 4h h a  . 

Модель 4, в соответствии с [5], является более точной и учитывает больше явлений, 

чем предыдущие. 

Уровень волнения на море в соответствии с [7] является основой для вычисления ха-

рактеристик морской поверхности: 

     
2 6 12

0

0.158 0.11 0.13

0.055 0.0077

h SS SS SS

SS





  

 
. 

Существенным недостатком такой модели является то, что не учитывается направле-

ние ветра. 

В статье [8] представлено сравнение нескольких распределительных моделей с ис-

пользованием данных, полученных с вебсайта, поддерживаемого профессором Наукиным. 

Измерения выполнены IPIX радаром на восточном побережье Канады с вершины скалы 

возле Дармута, Новая Шотландия. Частота дискретизации радара 9.39 МГц (и длина вол-

ны около 3 см), с двумя поляризациями: вертикальной и горизонтальной. Угол скольже-

ния варьировался от величины, меньше 1° до нескольких градусов. Пример данных пред-

ставлен на рис. 4. 

 

а)            б) 

Рис. 4. Пример данных об амплитуде морской помехи: 

 а) – без цели, б) – с целью 

http://engsi.ru/doc/858827.html


2307-0595, Инженерный вестник, №05, 2017 33 

Были рассмотрены четыре распределения: 

1) Распределение Вейбула; 

2) Log-normal распределение; 

3) К – распределение; 

4) Дополненное гауссово распределение. 

В данной статье проводится проверка возможности использовать распределительные 

законы для моделирования морской поверхности, однако, к сожалению, не приводятся 

графики результатов. Вот небольшое описание применяемых распределений и метода 

оценки их работоспособности 

1) Распределение Вейбула: 

Плотность распределения вероятности моет быть выражена как функция с двумя па-

раметрами: 

1( ) , 0, 0, 0
bb axf x abx e x a b     . 

2) Log-normal распределение: 

Плотность распределения вероятности: 

2

2

1 (ln )
( ) exp , 0

22

x
f x x

x





 
   

 
. 

3) К – распределение: 

11

2 2 2
( ) , 0.

( )2

v

vv

v v v
f x x K x x

Г v  


   
       

   
  

4) Дополненное гауссово распределение: 

В этом распределении неизвестная x разделяется на две другие случайные перемен-

ные x z . Для морского шума z – это локальный Релеевский компонент,   - Гама ком-

понент, который модулирует уровень мощности морской зыби, называемой текстурой 

Гамма плотность распределения вероятности: 

11
( ) exp , 0

( )

v

vv v
p

Г v
    

 

   
     

   
. 

Для оценивания применимости данных распределительных законов использовался 

тест Колмогорова-Смирнова: 

1
max | ( ) ( ) |e i t i

i N
D F x F x

 
  , 

где ( )iF x  - эмпирическая кумулятивная плотность распределения, ее значение эквива-

лентно /i N , где i  – число отсчетов, не превышающих ix , N  – общее число отсчетов. 

Соответствующая кумулятивная плотность рассчитывается для конкретного распределе-

ния с параметрами для конкретного набора данных и сравнивается с критическим значе-
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нием, зависящим от выбранного уровня значимости и размера выборки. Если рассчитан-

ное значение больше, то гипотеза будет отвергнута и данные не могут правдоподобно рас-

сматриваться как вытекающие из рассматриваемого распределения. 

В ходе проверок было выяснено, что параметры некоторых распределений действи-

тельно можно использовать для данной цели, однако для каждого распределения суще-

ствует, как минимум, одно измерение, где оно не работает. 

Существенной проблемой представленных выше моделей является то, что в этих ра-

ботах не учтено влияние направления ветра на переотраженный сигнал. 

5. Спектральная структура взволнованного моря 

Взволнованную морскую поверхность можно рассматривать как суперпозицию бес-

конечного числа элементарных волн с различными частотами, амплитудами, направлени-

ем распространения и фазами [9]. В таком случае амплитуда волнения вычисляется по 

формуле: 

2

0 0
( , , ) 2 ( , ) sin( ( cos( ) sin( )) ),

p

u x y t S d d k x y t       


      

где ( , )S    - двумерный энергетический спектр волнения; ω – частота элементарной вол-

ны, рад/с;  – угол между направлением распространения элементарной волны и направ-

лением визирования РЛС, рад; k – волновое число, рад/с;  – случайная фаза, рад. 

Волновое число вычисляется по формуле: 

2

,k
g


  

где g  – ускорение свободного падения. 

Двумерный энергетический спектр представляется произведением: 

( , ) ( ) ( ),S s F     

где ( )s   – частотный спектр; ( )F   – угловой спектр. 

Существует много аппроксимирующих представлений для углового и частотного 

спектра. Выбор той или иной функции спектра или функции углового распределения 

спектральной энергии зависит от решения конкретной задачи, т. е. от того, для каких це-

лей производится расчет параметров волн. В работе [10] для расчета параметров ветрово-

го волнения используется частотный спектр Пирсона – Московица и угловой спектр Дар-

бишайра. 

Спектр Пирсона – Московица имеет вид: 

42

5
( ) exp ,максg

s


 
 

  
      
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где 
38,1 10   , 0,74   - параметры аппроксимации; макс   - частота составляющей 

спектра максимальной амплитудой, которая рассчитывается при известной скорости ветра 

V  по формуле: 

макс

g

V
  . 

Угловой спектр Дарбишайра рассчитывается по формуле: 

 
2

0

2

2,96
( ) exp

0,114
F

 


 

 
   

 
 

, 

где 0  - угол между направлением ветра и направлением зондирования. 

Используя такую модель морской поверхности можно для расчета эффективной по-

верхности рассеяния (ЭПР) воспользоваться уже рассмотренной моделью Бекмана – Бар-

тона или же другой ЭПР моделью. 

Ниже приведены некоторые результаты моделирования. На рис. 5 представлены энер-

гетические спектры морского волнения при скоростях ветра 2 и 7 м/с, угол между направ-

лением зондирования и направлением ветра равен 45°. 

 

а)       б) 

Рис. 5. Энергетичекий спектр морского волнения: а) – при скорости 2 м/с; б) – при скорости ветра 7 м/с 

6. Модель сигналов, отраженных от взволнованной 
морской поверхности 

Рассмотренная далее модель является комбинацией методов, рассмотренных в преды-

дущих разделах. 

В основе построенной в данной работе модели лежит предположение, что размеры 

неровностей у одной и той же поверхности могут иметь широкий диапазон значений, по-

этому реальные поверхности обычно дают смешанное отражение, в котором есть и диф-

фузная и зеркальная компоненты (рис. 6). 
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Рис. 6. Смешанное отражение сигнала 

Принятый на антенне сигнал, определяется как сумма прямого, зеркального и диф-

фузного отражений от цели и морской поверхности. 

В рамках данной работы была разработана модель сигнала от низколетящей цели на 

входе антенны. 

Мощность зеркального отражения сконцентрирована в области точки зеркального от-

ражения, тогда как мощность диффузной помехи распределена по всей отражающей по-

верхности. Для его вычисления необходимо разбить отражающую поверхность на сетку 

элементарных участков площади dxdy  и производить вычисление отражения от каждого 

из этих участков, как показано на рис. 7. 

 

Рис. 7. Геометрия вычисления диффузного отражения 

Однако предложенная к рассмотрению модель предполагает вычисление диффузной 

компоненты от узкой эллиптической области, вытянутой вдоль трассы цель-антенна. 

Параметрами модели являются координат цели, координаты антенны, уровень волне-

ния на море. Уровень волнения на море является основой для вычисления характеристик 

морской поверхности: 

     
2 6 12

0

0.158 0.11 0.13

0.055 0.0077

h SS SS SS

SS





  

 
. 
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Диэлектрическая константа 60r  , проводимость воды 15e  . Длинна волны излуча-

емого сигнала   взята равной 10 см. Амплитуда сигнала взята равной условной единице. 

При разработке модели сигналов, отраженных о взволнованной морской поверхности, 

был сделан ряд допущений: 

1)  Диаграмма направленности антенны и диаграмма обратного рассеивания цели 

сферические с единичной амплитудой; 

2) Сигнал не затухает в пространстве; 

3) Волны считаются цилиндрическими с осями перпендикулярными плоскости, обра-

зованной целью, антенной и точкой зеркального отражения; 

4) Волнение морской поверхности считается полностью развитым, а характеристики 

морской поверхности одинаковыми для всей исследуемой площади. 

Полученная модель позволяет посмотреть, как суммарный сигнал, пришедший на ан-

тенну, так и отдельно мощность зеркальной и диффузной компоненты. 

Зеркальная компонента считалась в окрестностях точки зеркального отражения по 

формуле: 

Re o sf p p s , 

где 1 2exp
R R

s A i


 
  

 
 сигнал, пришедший в область зеркального отражения. 

Диффузная компонента вычислялась как сумма отражений от элементов поверхности 

вдоль трассы между антенной и целью: 

0 d

L

Dif sp P S  , 

где L  – трасса между целью и антенной. S  - элемент площади поверхности. 

Результаты для уровня волнений на море 3SS   представлены на рис. 8, 9. 

 
Рис. 8. Диффузно отраженный сигнал, действительная часть 
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Рис. 9. Модуль диффузного отраженного сигнала 

Для уровня волнения моря 9SS   результаты представлены на рис. 10, 11. 

 
Рис. 10. Диффузно отраженный сигнал, действительная часть 
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Рис. 11. Модуль диффузного отраженного сигнала 

На полученных результатах можно увидеть увеличение мощности отраженного сиг-

нала вблизи цели и антенны. 

Рассмотрим зависимость мощностей диффузной и зеркальной компоненты от уровня 

волнения моря. Соответствующие результаты работы модели представлены на рис. 12, 13. 

 
Рис. 12. Мощности отраженного сигнала в зависимости от состояния моря SS: а) – мощность зеркальной 

компоненты; б) – мощность диффузной компоненты; в) – суммарная мощность отраженного сигнала 
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Рис. 13. Соотношение мощностей зеркальной и диффузной компоненты 

Как мы можем увидеть, при увеличении волнения уменьшается доля зеркального от-

ражения в принятом отраженном сигнале и увеличивается роль в отражении диффузной 

компоненты. Суммарная мощность принимаемого антенной сигнала так же уменьшается, 

так как с увеличением волнения увеличивается часть энергии, рассеиваемой в направле-

ниях отличных от направления на антенну. 

Заключение 

В данной работе были рассмотрены основные методы моделирования морской по-

верхности, сигналов, отраженных от нее. Было оценено современное состояние исследо-

ваний в этой области. На основе рассмотренных материалов была построена математиче-

ская модель, позволяющая оценить вклад различных составляющих переотраженного сиг-

нала. Разработанная модель может использоваться для отработки морских радиолокаци-

онных станций. 
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