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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ТОЧНОСТИ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПОВЕРХНОСТИ, ОПИСЫВАЕМОЙ ЭМПИРИЧЕСКОЙ МОДЕЛЬЮ ОХА 

 
Представлены исследования удельной эффективной поверхности рассеяния средой, описываемой моде-
лью Оха, полученной в результате экспериментальных исследований. Проанализированы предельные 
погрешности многопараметрических оценок состояния такой среды при различных исходных условиях, 
сформулированы условия, обеспечивающие наименьшие погрешности. 
 
эмпирическая модель, яркостная температура, коэффициенты Френеля, потенциальная точность 
 

Введение 
 

Наиболее сложным и ответственным этапом при 

решении задач оценивания параметров различных 

поверхностей является выбор модели, описывающей 

ту или иную реальную поверхность. Эти модели 

дают информацию о связи регистрируемых ампли-

туд или мощностей сигналов с электрофизическими 

параметрами и статистическими характеристиками 

природных сред. Использование электродинамиче-

ских моделей поверхностей позволяет обеспечить 

достоверность исследований, однако предполагает 

некоторую идеализацию реальной земной поверхно-

сти. Недостатков электродинамических моделей 

можно избежать при использовании эмпирических 

моделей, основанных на экспериментальных ре-

зультатах. В работе представлены исследования 

применимости эмпирической модели Оха для реше-

ния задач оценок параметров поверхностей, а также 

анализ потенциальных точностей таких оценок. 

 

Эмпирическая модель Оха 
 

Рассмотрим эмпирическую модель Оха, предло-

женную в [1, 2]. В основе этой модели лежат данные 

радиолокационных измерений обратного рассеяния 

и сведения о характере рассеяния в предельных слу-

чаях (когда параметр, характеризующий высоту не-

ровностей hk σ⋅ , очень большой). Здесь hσ  – сред-

неквадратическая высота неровностей, k  – волно-

вое число. Предложенная модель работает при таких 

условиях: характеристики неровностей 

0,61,0 <σ⋅< hk , 7,196,2 <⋅< k  (  – радиус кор-

реляции неровностей); влагосодержание 

31,009,0 << m . Выражения для удельных ЭПР на 

вертикальной, горизонтальной и перекрестной по-

ляризации для этой модели имеют вид [1, 2]: 
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где ( ) ( )θΓθΓ Γ,B  – коэффициенты Френеля на верти-
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где ε  – диэлектрическая проницаемость поверхно-

сти; 

θ  – угол падения. 

На рис. 1, 2, 3 показаны зависимости удельных 

ЭПР модели Оха (выражения (1) – (3)) на верти-

кальной, горизонтальной и перекрестной поляриза-

ции от угла визирования для нескольких значений 

диэлектрической проницаемости ( )εθσ ,vv , 

( )εθσ ,hh , ( )εθσ ,hv , 2=σ⋅ hk . 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
7 10 1−⋅

0

σhh θ 5,( )

σhh θ 10,( )

σhh θ 20,( )

σhh θ 50,( )

900 θ  
 

Рис. 1. Удельная ЭПР на горизонтальной  
поляризации 
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Рис. 2. Удельная ЭПР на вертикальной 
 поляризации 

 
На рис. 4, 5, 6 представлены зависимости удель-

ных ЭПР в дБ от угла визирования ( )εθσ ,1vv , 

( )εθσ ,1hh , ( )εθσ ,1hv . 
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Рис. 3. Удельная ЭПР на перекрестной  
поляризации 
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Рис. 4. Удельная ЭПР (дБ) на горизонтальной  
поляризации 
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Рис. 5. Удельная ЭПР (дБ) на вертикальной  
поляризации 
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Рис. 6. Удельная ЭПР (дБ) 
на перекрестной поляризации 

 

 

Исследование точностей  
многопараметрических оценок  

параметров поверхности 
 
Для модели Оха выполнено исследование пре-

дельных погрешностей совместного оценивания 

диэлектрической проницаемости и параметра, ха-

рактеризующего высоту неровностей hk σ⋅ , при 

одновременной регистрации колебаний горизон-

тальной, вертикальной и перекрестной поляриза-

ции. 

При этом использована методика, показанная в 

[3, 4] (выражения (1) [3], (21) [4]). 

Зависимости этих погрешностей от угла визиро-

вания для нескольких значений диэлектрической 

проницаемости ( )εθσε , , ( )εθσσ ,hk  показаны на 

рис 7, 8.  

На рис. 9, 10 показаны зависимости погрешно-

стей совместной оценки диэлектрической прони-

цаемости и параметра, характеризующего высоту 

неровностей hk σ⋅ , от величины  

hk σ⋅  – ( )εσε ,ks  

и ( )εσσ ,kshk , 40=θ . 

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

2

4

6

8

1010

0

σε θ 5,( )

σε θ 10,( )

σε θ 20,( )

σε θ 50,( )

900 θ  
 

Рис. 7. Предельные погрешности оценивания ε  
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Рис. 8. Предельные погрешности оценивания hkσ  
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Рис. 9. Предельные погрешности оценивания ε  
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Рис. 10. Предельные погрешности оценивания hkσ  
 

Заключение 
 

Выполненные исследования показывают, что 

эмпирически полученная модель Оха может быть 

применена для описания ряда поверхностей, удов-

летворяющих условиям, показанным выше, при ре-

шении задач оценивания параметров и статистиче-

ских характеристик этих поверхностей.  

Из зависимостей (рис. 1 – 6) следует, что удель-

ная ЭПР модели Оха уменьшается с ростом угла 

визирования и она тем больше, чем больше диэлек-

трическая проницаемость поверхности. Погрешно-

сти оценок диэлектрической проницаемости и высо-

ты неровностей максимальны при углах, близких к 

0  и 90 , и принимают наименьшие значения при 

50...10=θ  (рис. 7, 8).  

С увеличением параметра hk σ⋅  погрешности 

оценок диэлектрической проницаемости уменьша-

ются, а погрешности оценок самого параметра 

hk σ⋅  увеличиваются (рис. 9, 10). Следовательно, 

наилучшие точности совместных оценок парамет- 

 

ров этой поверхности имеют место при углах 

50...10=θ  и при значениях параметра, характери-

зующего высоту неровностей hk σ⋅  > 4. 

Таким образом, полученные в работе результа-

ты могут быть использованы при организации и 

проведении различных исследовательских и экс-

периментальных работ в системах дистанционно-

го зондирования. 
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