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В данной работе представлены результаты численного моделирования рассеяния радиолокационного сигнала на 
морской поверхности в присутствии пленочных загрязнений. Численные расчеты проведены с целью определения 
угловых характеристик сечения обратного рассеяния. 

Введение 
Микроволновые радиолокаторы являются незаменимыми инструментами для обнаружения нефтяных 

загрязнений на морской поверхности, поскольку они не зависят от облачности и освещенности и почти не 
зависят от погодных условий на море. Нефтяные пленки подавляют короткие гравитационно-капиллярные 
волны и локально меняют шероховатость морской поверхности. Различия интенсивности 
радиолокационного сигнала, рассеянного в области нефтяного пятна на морской поверхности, и на 
поверхности чистой воды позволяет выявить нефтяные загрязнения на поверхности. [1, 2]. Разработка 
эффективных методик для каждодневного применения в космическом мониторинге включает в себя 
развитие  методов автоматического распознавания областей нефтяных загрязнений на радиолокационных 
изображениях. В работах [3, 4] проводится сравнительный анализ ныне существующих 
полуавтоматических систем распознавания нефтяных загрязнений на радиолокационных изображениях 
морской поверхности. Наличие теоретической модели, адекватно описывающей поведение сигналов, 
рассеянных в области пленочного загрязнений и в области чистой воды, должно привести к дальнейшему 
повышению достоверности методов автоматического выявления загрязнений. Необходимо, чтобы эта 
модель описывала рассеяние на морской поверхности с широким спектром поверхностного волнения. 

Теоретические основы 

В основу анализа положено приближенное решение интегрального уравнения, описывающего 
рассеяние на поверхности с малыми и умеренными уклонами [5]. В отличие от подхода с точки зрения 
теории малых возмущений [6, 7], здесь флуктуации возвышений поверхности не являются 
коэффициентами выражений для диффузного рассеянного поля, а появляются в членах, определяющих 
фазу. Такой подход позволяет снять ограничения на  малость возмущений. Согласно [8] в качестве 
исходного выражение для интенсивности рассеянного электромагнитного поля выбирается 

~ ~
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  (1). 
~Здесь  - xM )( = ξ + ξ , , где ξ1 и ξ)( - средняя часть крупномасштабных шероховатостей, а xM 1 2 2

являются средними амплитудами мелко – и крупно- масштабных шероховатостей соответственно, 
k (cosθ + cosθотр ).χ = k (sinθ − sinθотр ) , χ = излx изл z

Отметим, что выражение (1) не содержит никаких предположений относительно формы поверхности. 
Поэтому следующим шагом является создание упрощенной модели взволнованной морской поверхности. 



136

Упрощенная модель поверхности 
Морская поверхность в общем случае является статистически неоднородной, при этом 

мелкомасштабная компонента поверхностного волнения модулируются более длинными поверхностными 
волнами [9-11]. Следовательно, вводимая нами упрощенная модель поверхности должна отражать этот 
эффект. 

xПусть ξ ( )  - статистически однородное поле возмущений с радиусом корреляции l1, а - ξ (x)1 2

модулирующая функция характерным масштабом l2 >> l1. В случае модулирующего воздействия на 
сантиметровую рябь со стороны ветровых или гравитационных волн, функцию ξ 2 ( ) можно считатьx

близкой к периодической. Мы выбрали xM ) ( = AcosKx ( A и K – соответственно амплитуда и волновое 
xчисло поверхностной волны крупного масштаба). Для простоты будем считать функции ξ ( ) и ξ (x)1 2

статистически независимыми. Для описания как мелкомасштабной, так и для крупномасштабной 
компоненты поверхностной шероховатости было выбрано гауссово распределение. Однако, в рамках 
данного подхода можно использовать и другое модельное описание для спектра поверхностных волн, 
например, спектр Пирсона-Московитца [12]. 

Подобный подход к описанию поверхности позволяет рассматривать вклад в рассеяние различных 
областей спектра поверхностного волнения. 

ξ2(x) ξ1(x)

Рис. 1. Упрощенная модель морской поверхности 

После предложенного в [11] усреднения  
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где 2L – характерный размер площади облучения, R1 и R2 – корреляционные функции, а 
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2и - среднеквадратичная высота соответственно мелкомасштабных и = =

крупномасштабных компонент поверхностного волнения. 
Дальнейшее разложение в ряд Тейлора членов, соответствующих крупномасштабным волнам, и 

почленное интегрирование, а также учет допущений [8] позволяют получить следующее выражение для 
расчета радиолокационного сечения обратного рассеяния 
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уравнения (4) возможно провести численный анализ радиолокационного рассеяния для
достаточно широкого класса статистически неоднородных поверхностей и, что особенно важно,  в основу 
расчета возможно заложить спектры поверхностного волнения, соответствующие как покрытым пленкой 
участкам поверхности, так и областям чистой воды. 

Основные результаты 

Проведенные численные расчеты позволяют исследовать вклад в общее сечение рассеяние различных 
областей спектра поверхностного волнения. В частности, было проведено сравнение интенсивности 
радиолокационного сигнала, рассеянного на поверхности в присутствии только мелкомасштабных 
возмущений, и для случая, когда мелкомасштабные возмущения модулируются более длинными волнами 
(композитная поверхность). Результаты представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Угловые зависимости сечения обратного рассеяния, рассчитанные без учета длинноволновой составляющей 
(сплошная линия) и  с учетом ее модулирующего влияния (пунктир).  Параметры длинноволновой составляющей :  

γ ( тангенс угла уклона) = 0.01, AK = 0.1, K = 2π/Λ, Λ = 1м, k/K = 3⋅103.: (а) для различных средних высот 
мелкомасштабной компоненты поверхностного волнения при постоянной длине l1 = 0.046λ; (б) то же, что и (а),  

но l1 = 0.43λ 
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Эффект гашения поверхностного волнения нефтяными пленками может привести к одновременному 
уменьшению как средних возвышений, так и средней длины поверхностного волнения. Примеры угловых 
зависимостей сечения обратного рассеяния представлены на рис. 3 и 4.  На рис. 3  представлены результаты 
расчета для случая, когда изменяются и среднее квадратичное отклонение и радиус корреляции 
мелкомасштабной шероховатости, а длинноволновая модуляция отсутствует.  

Рис. 3. Угловые зависимости сечения обратного рассеяния на мелкомасштабной составляющей волнения  для двух 
разных значений длин  l1 = 0.14l; и l1 =  0.43l  при малом h1 = 0.042λ 

Из представленных графиков видно, что при умеренных углах зондирования возможно понижение 
интенсивности сечения обратного рассеяния на 15-20 дБ. 

Наличие  «толстой» нефтяной пленки на морской поверхности может привести к затуханию волн  и 
понижению спектральной мощности в широком спектральном диапазоне.  Поэтому представляет особый 
интерес выявить,  каким образом введение в расчет модулирующего эффекта длинноволновой 
составляющей спектра отразится на сечении обратного рассеяния. На рис. 4 представлены угловые 
зависимости интенсивности обратного рассеяния, рассчитанные при наличии длинноволновой компоненты, 
характеризующейся различными средними уклонами, для случаев малых и умеренных значений 
мелкомасштабной шероховатости. 

Рис. 4. Угловые зависимости сечения обратного рассеянии, рассчитанные для умеренных h1 = 0.127λ ; l1 = 0.43λ и 
малых h1 = 0.014λ ; l1 = 0.046λ значений мелкомасштабной компоненты спектра поверхностного волнения: в 
отсутствие длинноволновой компоненты и с учетом ее модулирующего влияния. Параметры длинноволновой 

составляющей : γ ( тангенс угла уклона) = 0.01, AK = 0.1, K = 2π/Λ, Λ = 1m, k/K = 3⋅103
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Легко заметить, что в определенном диапазоне углов (в приведенном примере примерно  от 20 до 40 
градусов) изменение параметра шероховатости оказывает существенное влияние на  интенсивность 
обратно рассеянного сигнала.  

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 04-02-16629), а также международного проекта INTAS  03-51-4987. 
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