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широко используются модели рассеяния электромагнитных волн пространственно-распределенными 
объектами. Представлены микрофацетная модель статистически шероховатой поверхности и ме-
тодика расчета отраженных поляриметрических сигналов. С целью проверки их адекватности вы-
полнен сравнительный анализ статистических свойств поляризационных характеристик радиолока-
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в ходе натурных экспериментов при исследовании морской поверхности с гравитационным волнением. 
 
Ключевые слова: радиолокационная поляриметрия, поляризационные характеристики, моделирование, 
поляризационная матрица рассеяния, эллиптичность, ориентация, поляризационный базис. 

 

Введение 
 

В настоящее время при проведении поисково-
спасательных работ, дистанционном определении 
свойств земных покров (влажности и солености 
почв, степени зрелости сельскохозяйственных куль-
тур), решении задач экологического мониторинга 
(обнаружение и классификация загрязнений водных 
акваторий, ликвидация последствий аварий и техно-
генных катастроф), в геодезии и картографии (ис-
следование рельефа земной поверхности, береговых 
линий морей, рек, болот, озер) широко используется 
радиолокационная (РЛ) поляриметрия [1 – 3]. 

Об актуальности данного направления свиде-
тельствует внедрение поляриметрических режимов 
работы практически во всех радиолокационных сис-
темах искусственных спутников Земли, запущенных 
развитыми странами в 2007–2010 гг. (например, 
RADARSAT-2, Terra SAR-X, Terra DEM-X, 
COSMO-SkyMed 1-4) [4]. 

Поскольку поляризационные свойства объек-
тов дистанционного зондирования (ДЗ) к настояще-
му времени исследованы недостаточно, существует 
проблема интерпретации поляриметрических дан-
ных. Для выявления общих закономерностей влия-
ния свойств отражающего объекта на поляризацию 
сигнала, регистрируемого РЛ поляриметрами (РЛП), 
требуется проведение многочисленных целенаправ-
ленных экспериментов, при этом данные дистанци-
онного зондирования должны быть сопряжены с 
данными наземного контроля. Сложность проведе-
ния экспериментальных исследований привела к 
созданию многочисленных моделей рассеяния, при 
этом, поскольку многие земные покровы являются 
протяженными (например, горные массивы, водные 

акватории, пашни, пустыни), особое внимание уде-
ляется вопросам рассеяния электромагнитных волн 
пространственно-распределенными объектами. 

На сегодняшний день наиболее распространен-
ными являются мелкошероховатая, крупношерохо-
ватая и двухмасштабная модели рассеяния [5]. Ана-
лиз литературных источников и результаты собст-
венных исследований авторов показывают, что тра-
диционным моделям рассеяния присущ ряд недос-
татков. Так, например, они не позволяют в полной 
мере учитывать поляризационные свойства земных 
покровов [5, 6] и часто не согласуются с результа-
тами экспериментальных исследований [6, 7]. Такие 
модели, как правило, дают оценки только энергети-
ческих параметров (амплитуды или мощности) от-
раженных сигналов, тогда как неэнергетические 
параметры также являются информативными [8]. 
Поскольку большинство моделей рассеяния являют-
ся интегральными, они позволяют находить только 
среднестатистические оценки параметров сигналов 
и не дают мгновенных реализаций, что приводит к 
потере информации о временных характеристиках 
сигналов, рассеянных флуктуирующими объектами. 

В работах [9 – 11] была предпринята попытка 
разработать усовершенствованную электродинами-
ческую (ЭД) модель статистически шероховатой 
поверхности. Были предложены микрофацетная мо-
дель многомасштабной поверхности [9, 10] и мето-
дика расчета отраженных поляриметрических сиг-
налов [11], которые позволяют осуществлять моде-
лирование реализаций сигналов, рассеянных про-
странственно-распределенными объектами ДЗ, с 
учетом параметров РЛП. Целью данной работы яв-
ляется проверка адекватности предложенных моде-
ли и методики по экспериментальным данным. 

 М.В. Борцова, А.В. Попов 
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1. Поляризационные характеристики  
объектов дистанционного зондирования 

 
Для описания электромагнитной волны (ЭМВ) 

традиционно используется ее представление в виде 
вектора-столбца ортогонально поляризованных ком-
понент [3, 12]: 
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где   – несущая частота сигнала; 

XE , YE  – комплексные амплитуды проекций 
на оси выбранной системы координат  y,x , обра-
зующей так называемый поляризационный базис 
(ПБ)  y,x . 

Как известно [1, 3, 5, 8], отраженный от радио-
локационного объекта сигнал ScE  вида (1) связан с 

зондирующим сигналом InE  комплексной поляри-

зационной матрицей рассеяния (ПМР) S  размером 
22 
 InSc ESE   . (2) 

ПМР S  описывает отражающие свойства объекта на 
ортогональных поляризациях x , y , 
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причем в случае моностатической радиолокации 

yxxy SS    [3, 5]. В матрице (3) содержится вся ин-

формация об отражающих свойствах объекта при 
заданной частоте зондирования и фиксированном 
ракурсе наблюдения, однако значения ее элементов 
зависят от выбора ортогональных поляризаций 
 y,x . В бортовых средствах дистанционного зон-
дирования обычно используются вертикальная 
( y = V) и горизонтальная ( x =  H) поляризации. 

На основе поляризационной матрицы рассея-
ния может быть вычислен ряд относительных поля-
ризационных характеристик (ПХ) [13] сигналов, к 
которым относятся коэффициент асимметрии AC  и 
коэффициенты деполяризации при горизонтальной 

HC  и вертикальной VC  поляризации излучения: 
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Также могут быть определены неэнергетиче-
ские характеристики – эллиптичности H , V  и 
ориентации H , V  поляриметрических сигналов 
[3]: 
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где xy  – фаза xyS ,  V,Hy,x  . 

Поскольку элементы ПМР (3) зависят от поля-
ризации излучения и приема, в исследованиях ис-
пользуются разложения ПМР на инвариантные по-
ляризационные характеристики [3, 12, 13], основан-
ные на ее представлении собственными числами 1 , 

2  и собственными векторами E

  [12, 13], которые 

определяются характеристическим уравнением 

 EES 
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и имеют вид [4, 13]: 
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где E  и E  – поляризационные параметры так 
называемой [12] собственной поляризации объекта. 
Физически собственные поляризации (13), соответ-
ствующие собственным числам (12) матрицы (3), 
характеризуются отсутствием в отраженном сигнале 
компонент, поляризованных ортогонально облу-
чающей волне. При этом собственные числа 1 , 2  

ПМР S  являются комплексными коэффициентами 
отражения объекта при зондировании его сигналами 
собственных поляризаций, а собственные вектора 

(13) E

 , соответствующие собственным числам 

ПМР 1 , 2 , являются ортогональными по опреде-
лению и образуют собственный синфазный ортого-
нально эллиптический поляризационный базис объ-
екта. Сумма собственных чисел 1 , 2   

 2
2

2
1E   (14) 

определяет полную эффективную поверхность рас-
сеяния объекта ДЗ [3]. 
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2. Микрофацетная электродинамическая  
модель поверхности 

 
Известно [5], что форма и поляризационные 

характеристики отраженного радиолокационного 
сигнала зависят от многих факторов, а именно от 
параметров РЛ станции (длины излучаемой волны, 
ширины диаграммы направленности антенны, дли-
тельности и формы РЛ импульса), от условий на-
блюдения (ракурса, дальности до объекта, угла мес-
та и азимута, поляризации зондирования и приема), 
от профиля объекта и его электрофизических 
свойств (диэлектрической проницаемости и прово-
димости). При моделировании поляриметрических 
сигналов для получения достоверных результатов 
должны быть учтены все перечисленные факторы. 

В работе [9] предложена микрофацетная мо-
дель шероховатой поверхности, согласно которой 
поверхность формируется как случайное поле с за-
данным законом распределения высот и пространст-
венной корреляционной функцией. При дискретном 
представлении поля его соседние отсчеты образуют 
треугольные фацеты, для которых может быть рас-
считан отраженный сигнал. Характерной особенно-
стью микрофацетной модели является то, что гео-
метрические размеры фацетов много меньше длины 
излучаемой ЭМВ, что позволяет при расчете отра-
женного сигнала применять теорию Гюйгенса [14]. 

Для моделирования таких поверхностей пред-
ложен метод векторной рекурсивной фильтрации, в 
основе которого лежит двумерный рекурсивный 
фильтр [15] вида 
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где j,iy  – отсчеты выходного сигнала; 

l,kK , l,kM  – порядок фильтра, который опреде-
ляется исходя из необходимой точности реализации 
корреляционной функции [9]; 

l,ka , l,kb  – постоянные коэффициенты; 

j,ix  – отсчеты входного сигнала. 

Для моделирования поверхностей со сложной 
частотной структурой, к которым относятся морская 
поверхность, песчаные барханы и т.п. [16], в работе 
[10] предложен модифицированный метод модели-
рования многомасштабных поверхностей, в котором 
алгоритмы рекурсивной фильтрации сочетаются с 
алгоритмами линейной интерполяции. Этот метод 
позволяет получать произвольное количество слоев 
и воспроизводить любой многомодовый спектр. 

Расчет отраженных поляриметрических сигна-
лов основывается на известных ЭД соотношениях 
[17]. Падающая ЭМВ пересчитывается в собствен-
ный ПБ каждого фацета, отраженный фацетом сиг-
нал формируется исходя из граничных условий 
электродинамики [14], а суммарный рассеянный 
сигнал определяется суперпозицией элементарных 
волн, отраженных фацетами, по методике, анало-
гичной используемой при расчетах выпуклых фази-
рованных антенных решеток [18], с учетом эффек-
тов затенения. По результатам моделирования рас-
считывается полная комплексная ПМР вида (3). 

 
3. Экспериментальная проверка  

адекватности микрофацетной  
ЭД модели морской поверхности 
 
Для проверки адекватности преложенных мик-

рофацетной модели шероховатой поверхности и 
методики расчета отраженных поляриметрических 
сигналов выполнялся сравнительный анализ стати-
стических свойств ПХ сигналов, полученных в ходе 
натурных экспериментов, и данных, полученных в 
результате моделирования. 

Осуществлялось моделирование поляриметри-
ческих сигналов, отраженных морской поверхно-
стью при наличии только гравитационных волн. 
Фрагмент модели поверхности с гравитационными 
волнами, использовавшейся при расчете отражен-
ных сигналов, представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент модели морской поверхности  

с гравитационным волнением 
 
Натурные экспериментальные исследования 

проводились в р-не г. Феодосия мобильным РЛ по-
ляриметрическим комплексом 3-х см диапазона [19] 
с разрешающей способностью по дальности 75 м и 
угловым разрешением 3° (по нулям диаграммы на-
правленности антенны в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях). Радиолокационный поляри-
метр обеспечивал в эксперименте измерение ПМР 
объектов ДЗ с погрешностью измерения амплитуд 
не более 1 дБ и фаз – не более 0,5° при уровне поля-
ризационной развязки каналов не менее 30 дБ. Ис-
следовалась морская поверхность при наличии 
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только гравитационной составляющей волнения с 
высотой волн 0,2…0,8 м  при угле скольжения 1° и 
движении волн к РЛП. 

Экспериментальные исследования показали, 
что при зондировании морской поверхности под 
углом скольжения 1º при наличии только гравита-
ционных волн имеет место рассеяние сигнала на 
двух ортогональных поляризациях (рис. 2 а-4 а), при 
этом средняя мощность сигнала при горизонтальной 
поляризации излучения и приема ( HHS ) соизмерима 
со средней мощностью сигнала при вертикальной 
поляризации излучения и приема ( VVS ), а уровень 
кроссполяризационной компоненты ( HVS ) незначи-
тельно (на 7…10 дБ) меньше уровня основных ком-
понент. Модельные данные, полученные для анало-
гичных условий наблюдения, дают несколько 
меньшие диапазоны изменения мощности, но при 
этом общие тенденции сохраняются. Наблюдается 
рассеяние сигнала на двух ортогональных поляриза-
циях, при этом разность средней мощности HHS  и 

VVS  составляет несколько дБ, а уровень HVS  на 
8…9 дБ меньше уровня основных компонент 
(рис. 2 б – 4 б). Оценки математического ожидания 
(м.о.) и среднеквадратического отклонения (с.к.о.) 
ПХ, рассчитанных по экспериментальным и мо-
дельным данным, представлены в табл. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Гистограмма HHS :  
а – экспериментальные данные; 

б – модельные данные 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Гистограмма VVS :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 4. Гистограмма HVS :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Мгновенные значения коэффициента асиммет-
рии AC  (рис. 5), рассчитанные по эксперименталь-
ным данным (рис. 5 а), характеризуются бóльшим 
с.к.о. (см. табл. 1) по сравнению с модельными дан-
ными (рис. 5 б), однако и в первом, и во втором слу-
чаях превышение HHS  над VVS  ( 0CA  ) практи-
чески так же вероятно, как и 0CA  . 

На рис. 6 и 7 представлены гистограммы коэф-
фициентов деполяризации при горизонтальной HC  
и вертикальной VC  поляризации зондирования. 
Анализ гистограмм показывает, что как при гори-
зонтальной, так и при вертикальной поляризации 
излучения происходит деполяризация сигнала. Су-
ществуют области положительного коэффициента 
деполяризации, что, согласно (5), (6), указывает на 
присутствие в сигнале выбросов, в которых уровень 
кроссполяризационных компонент превышает уро-
вень основных компонент. Максимальные значения 
коэффициентов HC  и VC  достигают 25 дБ и 35 дБ 
для экспериментальных данных и 7 дБ и 8дБ для 
модельных данных. В среднем коэффициенты депо-
ляризации являются отрицательными (см. табл. 1), 
при этом HC  превышает коэффициент деполяриза-
ции VC  на 4 дБ для экспериментальных данных и 
на 1 дБ для модельных данных. 
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б 

Рис. 5. Гистограммы коэффициента асимметрии:  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 6. Гистограммы HC :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 7. Гистограммы VC :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Гистограммы углов эллиптичностей H , V  и 
углов ориентаций H , V  представлены на рис. 8 – 
11. Их анализ показывает, что сигнал, отраженный 
морской поверхностью, практически линейно поля-
ризован, средние значения углов эллиптичности 
составляют от -1º до 2º как для экспериментальных 
данных, так и для данных, полученных в результате 
моделирования (см. табл. 1). С.к.о. углов эллиптич-
ности в первом случае не превышает 6º, во втором – 
7º, при этом гистограммы являются достаточно 
симметричными. 

Диапазон изменения углов ориентации отра-
женного сигнала и для модельных, и для экспери-
ментальных данных составляет почти 90º как при 
зондировании морской поверхности сигналом гори-
зонтальной поляризации, так и при зондировании 
сигналом вертикальной поляризации. Оценки м.о. и 
с.к.о. приведены в табл. 1. Анализ гистограмм, 
представленных на рис. 8 – 11, позволяет сделать 
вывод, что флуктуации сигнала в ортогонально по-
ляризованных каналах приема обусловлены в ос-
новном флуктуациями ориентации, в то время как 
эллиптичность сигнала практически не изменяется. 

Гистограммы полной ЭПР E , рассчитанные 
по экспериментальным и по модельным данным, 
представлены на рис. 12. В первом случае диапазон 
изменения мощности составляет -32…-11 дБ со 
средним -22 дБ и с.к.о. 3 дБ, во втором -33…-18 дБ, 
математическое ожидание ≈ -23 дБ, с.к.о. ≈2,5 дБ 
(см. табл. 1). 

На рис. 13, 14 представлены гистограммы соб-
ственной эллиптичности E  и собственной ориен-
тации E  сигнала. Их анализ показывает, что соб-
ственная поляризация морской поверхности (поля-
ризация зондирующего сигнала, при которой отра-
женный сигнал будет максимальным) является 
практически линейной и случайно ориентированной 
в диапазоне углов 0…90º с преимущественно верти-
кальной ориентацией (с модой закона распределе-
ния в районе 70…80º). Диапазон изменения собст-
венных эллиптичностей составляет ±20º для экспе-
риментальных данных и ±35º для данных, получен-
ных путем моделирования. При этом м.о. находится 
в диапазоне ±2º, а с.к.о. составляет 4º для экспери-
ментальных данных и 6º для модельных. 

Оценки м.о. и с.к.о. всех рассмотренных ПХ 
сигналов, полученных в ходе экспериментальных 
исследований и путем моделирования, приведены в 
табл. 1. Результаты статистического анализа пока-
зывают, что предложенная в работах [9 – 11] мик-
рофацетная ЭД модель шероховатой поверхности с 
достаточной степенью адекватности воспроизводит 
статистические свойства ПХ реальных поляримет-
рических сигналов. 

 
а 
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Рис. 8. Гистограммы H :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 9. Гистограммы V : 
а – экспериментальные данные; 

б – модельные данные 



Радіоелектронні системи 19 

 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Гистограммы H :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 11. Гистограммы V :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 12. Гистограммы E :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 13. Гистограммы E :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
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Рис. 14. Гистограммы E :  
а – экспериментальные данные;  

б – модельные данные 
 

Таблица 1 
Оценки статистических параметров  

ПХ сигналов 

Эксперимент Модель 
ПХ 

М.о. С.к.о. М.о. С.к.о. 

HHS , дБ -26,05 5,47 -24,31 2,88 

VVS , дБ -23,98 3,93 -25,06 2,72 

HVS , дБ -32,89 2,23 -33,10 2,82 

AC , дБ -2,07 6,55 0,75 2,68 

HC , дБ -6,84 5,33 -8,78 3,33 

VC , дБ -3,28 5,48 -8,03 2,77 

H , град 1,52 2,36 0,18 7,03 

V , град 1,89 5,87 -0,72 6,93 

H , град 17,67 17,65 7,73 8,33 

V , град 59,91 22,73 81,18 7,77 

E , дБ -21,71 3,07 -23,08 2,44 

E , град -1,96 3,69 0,68 6,24 

E , град 52,82 26,51 34,23 26,92 
 

Заключение 
 
С целью проверки адекватности предложенной 

в работах [9 - 11] микрофацетной ЭД модели шеро-
ховатой поверхности выполнен сравнительный ана-
лиз статистических свойств ПХ поляриметрических 
сигналов, отраженных морской поверхностью при 
наличии только гравитационного волнения, полу-
ченных путем моделирования и в результате прове-
дения экспериментальных исследований. В целом, 
ПХ, полученные в результате моделирования, с дос-
таточной степенью адекватности воспроизводят ПХ 
реальных сигналов и отражают ряд физических яв-
лений, возникающих при рассеянии ЭМВ морской 
поверхностью с гравитационным волнением, а 
именно явление деполяризации сигналов, наличие 
отсчетов ПМР, в которых уровень кроссполяриза-
ционных компонент превышает уровень основных 
компонент, слабое влияние морской поверхности на 
эллиптичность излученного сигнала (в т.ч. в собст-
венном ПБ поверхности) и широкий диапазон изме-
нения углов ориентации отраженных сигналов. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА МЕТОДУ МОДЕЛЮВАННЯ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ  

ПОЛЯРИМЕТРИЧНИХ СИГНАЛІВ, ВІДБИТИХ МОРСЬКОЮ ПОВЕРХНЕЮ 
М.В. Борцова, А.В. Попов 

При вирішенні задач інтерпретації даних поляриметричного дистанційного зондування Землі широко 
використовуються моделі розсіювання електромагнітних хвиль. Представлено мікрофацетну модель статис-
тично шорохуватої поверхні та методику розрахунку відбитих поляриметричних сигналів. З метою перевір-
ки їх адекватності виконано порівняльний аналіз статистичних властивостей поляризаційних характеристик 
радіолокаційних поляриметричних сигналів, отриманих в результаті моделювання та даних, отриманих в 
ході натурних експериментів при дослідженні морської поверхні з гравітаційними хвилями.  

Ключові слова: радіолокаційна поляриметрія, поляризаційні характеристики, моделювання, поляриза-
ційна матриця розсіювання, еліптичність, орієнтація, поляризаційний базис. 
 

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE METHOD FOR RADAR POLARIMETRIC  
SIGNALS BACKSCATTERED BY THE SEA SURFACE MODELLING 

M.V. Bortsova, A.V. Popov 
Electromagnetic waves scattering models are widely used while solving tasks of interpreting polarimetric re-

mote sensing data. A rough surface microfacet model and a methodology for calculating backscattered polarimetric 
signals are presented. For their verification a comparative analysis of polarization signatures of radar signals re-
ceived by modeling and during experimental researches of the sea surface with gravitational waves was carried out. 

Key words: radar polarimetry, polarization signatures, modeling, polarization scattering matrix, ellipticity,  
orientation, polarization basis. 
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