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объясняются отражением от границы леса, располо-
женного с другого края поляны, ближе склону горы.  

Наиболее интересный эффект выявлен при третьей 
позиции УО, когда он располагался непосредственно 
в самом лесу. На рис. 2, в также отчетливо выделяется 
сигнал от УО, который практически не изменил свою 
форму и величину, но отражения от слоя леса, стоя-
щего перед УО значительно возросли и превысили 
уровень сигнала от самого УО. В продольном направ-
лении эта область совпадает с расстоянием от края 
леса до места установки УО, а в поперечном направ-
лении с учетом диаграммы направленности антенны 
составляет порядка 40 м.  

Здесь необходимо отметить, что данные измерения 
были проведены в осеннее время, когда деревья нахо-
дились без листвы. В этом случае отдельные ветви 
деревьев можно рассматривать как отдельные вибра-
торы различной длинны, где локальные центры рас-
сеяния совпадают с концами вибраторов. Таким обра-
зом, они действуют как вторичные излучатели, вызы-
вающие «эффект резонанса» и значительное усиление 
суммарного отраженного сигнала. В целом данный 
эффект свидетельствует о наличии в лесу сосредото-
ченной цели и выявляет возможность определения ее 
положения в пределах области возбуждения.  

Следует заметить, что ЭПР данной цели (УО) дос-
таточно велика. Для реальных целей, например, авто-
мобилей, ЭПР будет заметно ниже. Тем не менее,  
и в этом случае, т. е. при сосредоточении целей в ле-

су, будет наблюдаться аналогичный эффект. Для 
оценки возможности обнаружения таких объектов 
можно использовать соотношение ЭПР объекта к ЭПР 
окружающей его фоновой поверхности.  

Для определения величины относительного кон-
траста необходимо дополнительные измерения ЭПР 
различных целей на открытом пространстве. Для 
представленных в работе результатов (рис. 2, в) изме-
ренный уровень контраста между откликами от УО, 
расположенного в лесу, и уровнем отраженного сиг-
нала от самого леса составил 14 дБ. При изменении 
угла ориентации УО и состояния леса эти значения 
могут существенно меняться. Тем не менее, выявлен-
ный эффект свидетельствует о наличии цели в лесной 
среде и выявляет возможность определения ее место-
положения.  
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Коэффициент обратного рассеяния является ос-
новным параметром, содержащим информацию о зон-
дируемом объекте, в частности почвенно-раститель-
ных средах.  

В настоящее время разработано много моделей  
в основном в эмпирических или полуэмпирических 
видах [1–4]. Объясняется это большой сложностью  
и многофакторностью земных покровов. Однако  
во многих случаях, например, при небольших значе-
ниях глубины проникновения поля в среду, почвен-
ный покров можно считать однородным. В этом слу-
чае можно получить строгое выражение для коэффи-
циента обратного рассеяния и обобщить его на случай 
неровной поверхности.  

Если в плоскости падения электромагнитной вол-
ны лежит вектор E (ТМ-мода), то коэффициент об-
ратного рассеяния имеет вид 

 

( ) {

( )
( ) ( )

1 1

2
21

2 2
2

1 1 1 2

2 /cos2
1 || ||

2 / 1 sin 22 2 2
||

1 ||
|| 2 22 2

|| ||

20lg ( )

11 ( ) 1 sin sin 2 cos ,
4

0
1 ,

(0) 1 (0)

ik h
VV

kik h
k

ik h ik h

V e

V e

GF V

V e V e

− ϕ

⎛ ⎞
− − ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠

− −

⎡σ ϕ = α ϕ +⎣
⎫⎤ ⎪⎥ ⎬⎡ ⎤+ − ϕ + ϕ + ϕ ϕ⎥⎣ ⎦ ⎪⎦ ⎭

ϕ
α = +

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

 

(1)

 

 

и если вектор H лежит в плоскости падения (ТE-
мода), то 
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где F(φ1) – диаграмма направленности; G – коэффи-
циент усиления антенны радара; ||( ), ( )V V⊥ ϕ ϕ  – коэф-
фициенты Френеля: 
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где ϕ – угол падения на поверхность раздела сред 
(угол между осью диаграммы направленности и нор-
малью к поверхности; ϕ2 – угол преломления. Пара-
метры h1 и h2 в формулах (1), (2) – это границы излу-
чающих объемов в средах 1 и 2. Они определяются 
из уравнений энергетического баланса в первой  
и второй средах. Приближенно, при 2 < ε′1,2 < 10 
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. Здесь ε′1,2 и ε″1,2, дейст-

вительная и мнимая части диэлектрической прони-
цаемости; λ – длина волны в вакууме. Формулы (1) и (2) 
приближенно обобщаются на случай неровной грани-
цы раздела сред, умножив коэффициенты Френеля  
на exp(–k Δcos ϕ2); Δ – СКО неровностей. 

Для пояснения физического механизма, лежащего 
в основе получения формул (1) и (2), приведем рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Cхема формирования  радиолокационного отражения 
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Рис. 2. Установка для измерения обратного  
отражения почвенного покрова 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента обратного рассеяния  
почвенного покрова от угла падения 

 
В соответствии с рис. 1, волна, излученная рада-

ром А, падает в направлении АО на границу xOy.  
В точке О одновременно возбуждаются волны, отра-
женные в направлении ОВ и преломленные в направ-
лении ОС. Своим полем эти волны возбуждают (по-
ляризуют) среды 1 и 2, в результате образуются пере-
излученные (встречные) волны, распространяющиеся 
по тем же траекториям, только в обратном направле-
нии. Таким образом, в сторону радара А приходят две 
обращенные волны, которые и образуют обратное или 
радиолокационное отражение. 

В данной работе проведено измерение коэффици-
ента обратного рассеяния реальной почвы. Общий 
вид установки приведен на рис. 2. 

Измерения проводились с помощью рупорных ан-
тенн П6-23 шириной диаграммы направленности  
Δθ = 27º, коэффициентом усиления G = 13 дБ. Рас-
крывы апертуры антенн 1 и 2 лежат в одной плоско-
сти и для дополнительной электромагнитной развязки 
применен дифракционный элемент в виде прямо-
угольной проводящей пластины 3, размеры которой 
выбирались в соответствии с размерами апертуры  

и длины волны. Одна из антенн подключалась к гене-
ратору, другая к приемному устройству. Измерения 
проведены при частоте сигнала f = 1,5 ГГц.  

При расчетах коэффициента обратного рассеяния 
по (1) и (2) диэлектрическая проницаемость почвы 
принималась как ε = 16,5 – i0,099, что соответствует 
смеси содержанием 50 % песка влажностью 15 и 50 % 
глины влажностью 15 %. Поверхность раздела сред 
считается шероховатой со среднеквадратическим от-
клонением неровностей Δ = 0,001 6 м. 

Теоретические (сплошные и штрихпунктирные 
линии) и измеренные (треугольные и точечные сим-
волы) значения коэффициентов обратного рассеяния 
показаны на рис. 3. Здесь по оси ординат отложены 
относительные значения коэффициента обратного 
рассеяния σ/σ0, дБ, где σ0 соответствует обратному 
отражению от металлической поверхности при ϕ = 0. 
По оси абсцисс отложены значения углов падения ϕ  
в градусах. 

Данные 1 относятся к вертикальной поляризации, 
данные 2 – к горизонтальной поляризации. Из рис. 3 
следует, что при 0º < ϕ < 30º экспериментальные  
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и расчетные данные согласуются, при ϕ > 30º наблю-
даются расхождения. Данное расхождение связано  
с недостаточным динамическим потенциалом аппа-
ратуры.  
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Тепловое излучение содержит информацию о фи-

зических, геометрических и других свойствах нагре-
тых тел. Измерение радиотеплового излучения ра-
диометром основано на стремлении к равновесному 
состоянию тел с разными температурами. При этом 
между радиометром и измеряемым телом, в частности, 
земной поверхностью, существует электромагнитное 

взаимодействие. Оба тела (радиометр и измеряемый 
объект), как излучают, так и поглощают электромаг-
нитное излучение в соответствии с законами теплово-
го излучения.  

Рассмотрим механизм распространения волн  
от радиометра до земной поверхности и обратно, 
рис. 1. 




