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Èññëåäóåòñÿ ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà ïðè áèñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïî-
âåðõíîñòè ñî ñëîæíîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ëîêàëüíî-ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ. Ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïî-
âåðõíîñòè ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé äèôôóçíóþ è êâàçèçåðêàëüíóþ êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ôîðìà ýõîèìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò, íåðîâíî-
ñòåé ïîâåðõíîñòè è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

 
 

Ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé 
èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé êâàçèçåðêàëüíóþ è äèôôóçíóþ êîìïîíåíòû, ðàññìàòðèâàëàñü â 
[1]. Íèæå èññëåäóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýõîñèãíàëà â àòìîñôåðå ïðè èìïóëüñíîì ëà-
çåðíîì çîíäèðîâàíèè ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ 
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ëîêàëüíî-ïëîñêèé ýëåìåíò ñëó÷àéíîíåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S îáëàäàåò 
êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, èìåþùåé êâàçèçåðêàëüíóþ è äèôôóçíóþ êîìïîíåíòû. 
Ïîâåðõíîñòü S çîíäèðóåòñÿ â àòìîñôåðå èìïóëüñíûì ñèãíàëîì. Òîãäà èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 
ìîùíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì, èìååò âèä [1] (èñïîëüçóåì ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà è ñ÷èòàåì, ÷òî çàòåíåíèÿ îäíèõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè äðóãèìè íå ñóùåñò-
âåííû): 
 

 (1) 
 

ãäå 
 

 (2) 
 

E(R) = Eè(R)À; J(R, m) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ýëåìåíòàðíîé ëîêàëüíî-ïëîñêîé ïëî-
ùàäêè, ò. R ïîâåðõíîñòè S; Jï(R, m) — ÿðêîñòü â òî÷êå R ïîâåðõíîñòè S èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â 
àòìîñôåðå, îò «ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà» (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) [2]; À — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè; Eè(R) — îñâåùåííîñòü íà ïëîùàäêå, ñîçäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì, ïàäàþùèì îò 
èñòî÷íèêà; R — ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîëîæåíèå ýëåìåíòàðíîé ðàññåè-
âàþùåé ïëîùàäêè; s — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè S â òî÷êå R è íàïðàâëåíèåì íà ïðèåì-
íèê; rè, rï — âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà; f(t) — ôîðìà çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà; ,  — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå äîëþ äíôôóçíîãî è êâàçèçåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ; (, 0), (, 0) — çåíèòíûå óãëû è àçèìóòû íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ìàê-
ñèìóìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåíèÿ) â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííîé ñ ýëåìåíòàðíîé îòðàæàþùåé ïëîùàäêîé. Óãëû 0, 0 ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
óãëàìè è, è, õàðàêòåðèçóþùèìè íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè; n,  — ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óãëîâóþ øèðèíó äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíòû 
îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìóëà (2) ïîëó÷åíà ïðè  ` 1. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàò-
ðèñîé [3, 4]. Òîãäà åñëè óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà èç òî÷åê íà ðàññåèâàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ìíîãî ìåíüøå óãëîâîé øèðèíû îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî 
ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ïîâåðõíîñòè è óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà, âûðàæåíèå äëÿ ìîù-
íîñòè, ðåãèñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì, èìååò âèä (ñ÷èòàåì, ÷òî èñòî÷íèê, ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå îñè 
ëåæàò â ïëîñêîñòè X0Z, ïåðåõîäèì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S ê èíòåãðèðîâàíèþ 
ïî åå ïðîåêöèè S0 íà ïëîñêîñòü z = 0 è èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû [1—5]): 
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Eè(R), Eï(R) — îñâåùåííîñòè îò èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî â àòìîñôåðå íà ïîâåðõíîñòü S îò äåéñòâè-
òåëüíîãî è «ôèêòèâíîãî» èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî [2, 3]; Lè, Lï — íàêëîííûå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷-
íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíîñòè; 2è, 2ï — óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà;  — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; 2  — äèñïåðñèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ïðè ýëåìåíòàðíîì 

àêòå ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå; ,  = {x, ó} — âûñîòà è âåêòîð íàêëîíîâ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; 
n = {nõ, nó, nz} — åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå; è, ï — óãëû ìåæäó íîðìà-
ëüþ ê ïîâåðõíîñòè S0 è íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñ÷èòàÿ ðàñïðåäåëåíèå âûñîò è íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè S íîðìàëüíûì è óñðåäíÿÿ âûðàæåíèå (3) ïî , 
, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé (ïî àíñàìáëþ ïîâåðõíîñòåé) ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, ðåãè-
ñòðèðóåìîé ïðèåìíèêîì ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ 
êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ (ïîëàãàÿ ôîðìó çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
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2 2
0 0,   — äèñïåðñèè âûñîò è íàêëîíîâ ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè S; mè = {øèõ, mèz}; 

mï = {mïõ, mïz} — åäèíè÷íûå âåêòîðû, ïîêàçûâàþùèå íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü èçëó-
÷åíèÿ è íàïðàâëåíèå íà ïðèåìíèê; Wn,m(x) — ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà; rï — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïðèåì-
íîé àïåðòóðû; Ð0 — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì;  — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðû; è — 
äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 

Ïðè 0, 0  0 ôîðìóëà (4) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîé 
ïðèåìíèêîì ïðè çîíäèðîâàíèè â àòìîñôåðå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ [1]. Ïðè  = 0, n = 0,  = 0 ôîðìóëà (4) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ýõîñèãíàëà â ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè [6]. 
Ïðè  = 0,   0,  = 0 ôîðìóëà (4) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà â 
ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ëîêàëüíî-çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè [7]. 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôîðìû ýõîèìïóëüñà îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà / (ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè). 

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû ( ) ( 0)P t P t    ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå (4) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ: è = 70°; ï = 65°; Lè = 104 ì; Lï = 103 ì; n = 0; è = 10–2; ï = 10–1;  = 3  10–2; è = 3  10–9 ñ; 

2 0    (ðèñ. 1); 2 410    ì–1 (ðèñ. 2); / = 0 (êðèâûå 1, 3); / = 1 (êðèâûå 2, 4); 0 = 0, 

0 = 0 (êðèâûå 1, 2); 2
0  = 2 ì2; 2

0  = 10–3 (êðèâûå 3, 4). 
Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ôîðìà ýõîñèãíàëà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëü-

íîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ýõîèìïóëüñ îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè 
ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ â ïðî-
çðà÷íîé àòìîñôåðå 

Ðèñ. 2. Ýõîèìïóëüñ îò ñëó÷àéíî-íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè 
ñ êîìáèíèðîâàííîé èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ â îïòè÷å-
ñêè ïëîòíîé àòìîñôåðå 

 
Ñëó÷àéíàÿ íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó íàïðàâëåíèé íîðìàëåé ëîêàëüíûõ îò-

ðàæàþùèõ ó÷àñòêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé óãëîâîé øèðèíû êâàçèçåðêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. (Â ñëó÷àå èäåàëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ýòè 
âîïðîñû ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â [5]). Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé óãëîâîé øèðèíû êâàçèçåðêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé èíäèêàòðèñû ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê îñëàáëåíèþ çàâèñèìîñòè ôîðìû ýõî- ñèãíàëà 
îò ñîîòíîøåíèÿ äèôôóçíîé è êâàçèçåðêàëüíîé êîìïîíåíò èíäèêàòðèñû. Ê ýòîìó æå ýôôåêòó ïðèâî-
äèò è çàìóòíåííîñòü àòìîñôåðû, ÷òî ôèçè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ ðàçìûòèåì â îïòè÷åñêè ïëîòíîé àòìî-
ñôåðå êâàçèçåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. 
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Ì . L .  B e l o v . On the Power of Return Signals from a Randomly Rough Surface with a Combined Local 
Reflectance Being Sounded along a Slant Path in the Atmosphere. 
 

Power of return signals from a randomly rough surface with a combined reflectance of locally plane areas at a bistatic 
sounding in the atmosphere is investigated. An expression for a mean power of return signal is derived for the case of 
sounding through an optically dense aerosol atmosphere and the surface reflectance being composed of a diffuse and quasi-
specular components. It is shown that the return signal shape strongly depends on the ratio of diffuse and quasi-specular 
components of the surface reflectance as well as on the surface roughness and the state of the atmosphere. 


