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Представлены результаты радиолокационного зондирования взволнованной водной поверхности в СВЧ и 
КВЧ диапазонах частот в лабораторных и натурных условиях. Рассмотрено влияние растворимых и не-
растворимых поверхностно-активных веществ на частотные и пространственные свойства рассеянных 
водой сигналов в условиях преобладания резонансного механизма рассеивания электромагнитного поля. 
Отмечены снижение центральных частот, сужение доплеровских спектров и рост анизотропии спектров 
сигналов миллиметрового диапазона, реакция спектров сантиметровых сигналов менее выражена или от-
сутствует. Предполагается, что бимодальный характер спектров сигналов связан с совместным влияни-
ем разных механизмов рассеивания ЭМВ на начальных этапах развития волнения. Обсуждаются условия и 
границы применимости спектральных признаков для улучшения наблюдаемости загрязнений. 
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Введение 

 
По данным европейских служб экологического 

надзора прирост загрязнений морских акваторий 
поверхностно-активными веществами (ПАВ), начи-
ная с 90-х гг., происходит, в основном, за счет мел-
ких и средних разливов. Например, из 395-ти офи-
циально зарегистрированных на Балтике в 1998 году 
разливов, около 90 % содержали менее 1 тонны за-
грязняющих веществ. Мелкие разливы происходят в 
3 – 4  раза чаще крупных аварийных сбросов и, в 
основном, недалеко от прибрежной зоны [1, 2]. По-
этому, несмотря на небольшие количества ПАВ в 
таких пятнах или сликах, они с высокой вероятно-
стью достигают берега, нанося ощутимый вред уяз-
вимой прибрежной экосистеме. Такие разливы слу-
чайны по времени и месту возникновения и харак-
терны быстрым растеканием ПАВ. К примеру, 1 м3 
сырой нефти летом в безветренную погоду растека-
ется в пятно площадью 7853 м2 всего за 1,5 часа [3].  

Причины такого положения эксперты усматри-
вают в росте коммерческого, малотоннажного и ча-
стного судоходства при отставании развития порто-
вых инфраструктур для сбора судовых отходов, не-
законных выбросах судовых отходов нефтепродук-
тов, именуемых в экологических отчетах «рабочими 
выбросами» и т.п. [1]. 

Описанная выше ситуация предъявляет высо-
кие требования к оперативности и непрерывности 
контроля прибрежных акваторий (гаваней, морских 
путей, бухт, рейдов, припортовых зон и т.п.), что 
трудно обеспечить только средствами космического 

глобального мониторинга. При всех преимуществах 
этих средств, они имеют низкую периодичность 
последовательных обзоров и могут давать сущест-
венные погрешности именно в береговой зоне, что 
связано с синтезом апертуры при переходе луча 
РЛС через границу суши - море и наоборот [4].  

Главным критерием наличия ПАВ на воде яв-
ляется изменение энергетического спектра волнения 
W(k)


 в присутствии ПАВ, характеризуемого отно-
шением [5]: 

Г d OK W (k) W (k)
 

, 

где OW  и dW  – спектры волнения в чистой воде и в 
сликах и сопровождающееся возникновением ра-
диолокационного контраста DE [6]: 

E r sD 10lg(P P ) , 

где rP  и sP  – средние мощности сигналов, рассеян-
ных загрязненными и чистыми участками морской 
поверхности, соответственно.  

Со временем, после полного растекания ПАВ, 
активность пленки падает, и контраст снижается до 
уровня 3,0 дБ и ниже [7].  

Присутствие ПАВ является не единственной 
причиной возникновения сликов на морской по-
верхности.  

Многие слики в прибрежной зоне имеют есте-
ственное происхождение и поэтому обнаружение 
загрязнений только по величине амплитудного кон-
траста DE может приводить к ошибочным результа-
там. Поиск путей повышения контраста антропо-
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генных сликов малых и средних размеров предпола-
гает расширение пространства признаков присутст-
вия ПАВ, что включает в себя изучение влияния 
ПАВ не только на энергетические, но и спектраль-
ные свойства сигналов различных диапазонов. При 
этом очень важен анализ условий и ограничений для 
их применения. 

Данная работа посвящена влиянию пленок 
ПАВ на спектральные и пространственные характе-
ристики сигналов СВЧ и КВЧ диапазонов, рассеян-
ных взволнованной водной поверхностью в услови-
ях, обеспечивающих преобладание резонансного 
механизма рассеивания. В работе представлены ре-
зультаты лабораторных и натурных экспериментов 
по изучению влияния растворимых и нераствори-
мых ПАВ на указанные параметры сигналов. 

1. Экспериментальная часть 
 

1.1. Методика и аппаратура  
экспериментальных исследований 

 
Изучение спектров сигналов, рассеянных 

взволнованной водной поверхностью в лаборатор-
ных и натурных условиях проводилось с помощью 
многочастотного макета радиолокационного ком-
плекса (РЛК), работающего в режиме непрерывного 
излучения и гомодинного приема, имеющего техни-
ческие характеристики, приведенные в табл. 1.  

Структурная схема одного из частотных кана-
лов РЛК, включая общую систему регистрации дан-
ных, приведена на рис. 1. 

Таблица 1 
Технические характеристики РЛК 

№ Параметры Значения параметров 

1 Длина волны , мм 8,9 (5,1) 14,6 29 100 
2 Мощность излучения, мВт 20(12) 150 200 15 
3 Поляризация передачи/приема V/V V/V V/V 45/135 
4 Ширина ДН ( по уровню -3 дБ) 

 E H2 2  , град 
2,1Е, 2,6Н 3,1 (4,5) 11,9  (12,6) 9,7 

5 Размер элемента разрешения, мм, 
(м2) 

10,5 
(0,5) 

1,30,9 
(1,17) 

1,71,2 
(2,04) 

1,51,2 
(1,8) 

6 Наибольший разнос фазовых цен-
тров антенн, м 

0, 42 

7 Отношение сигнал/шум, дБ не менее 45 
УНЧ– Не менее 70 8 Динамический 

диапазон, дБ АЦП- Не менее 72 
9 Усиление УНЧ, дБ  97 (в полосе 2-20000 Гц) 
10 Частота дискретизации, Гц 200000 [Гц]/ Nканалов , где 1≤N6  (Fmin=33000 Гц) 
11 Полоса частот анализа, Гц 2 – 16500 
12 Частотное разрешение, Гц Не хуже 0,488 
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Рис. 1. Структурная схема одного канала РЛК: 
ГСВЧ – генератор, ФВ –вентиль и ФЦ – циркулятор 
ферритовые; А – приемо-передающая антенна; СМ – 
смеситель; УДЧ – усилитель доплеровских частот; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ПК– 

компьютер; АК– аккумулятор 12 В; БП – источник  
вторичных напряжений 

В качестве передатчиков ГСВЧ использованы: 
в каналах 8,9, 14,6, 29 мм – генераторы на диодах 
Ганна, в канале 5,1 мм – на лавинно-пролетном дио-
де и в канале 100 мм использован транзисторный 
передатчик. ГСВЧ включен через развязывающий 
ферритовый вентиль ФВ. В качестве антенн А в ка-
налах 5,1, 8,9, 14,6 и 29 мм применены пирамидаль-
ные рупорные антенны оптимальной геометрии и 
параболическая антенна с вибраторным облучате-
лем в канале 100 мм. Развязку приемников и пере-
датчиков, работающих на общую антенну, во всех 
каналах обеспечивают ферритовые циркуляторы 
ФЦ. В канале 100 мм применена поляризационная 
развязка трактов. С выхода смесителя СМ напряже-
ние биений доплеровской частоты поступает на 
вход усилителя УДЧ, имеющего регулируемое уси-
ление от 54 до 96 дБ. Далее усиленный сигнал по-
ступает на вход многоканального аналого-
цифрового преобразователя АЦП на борту контрол-
лера семейства MSP430 и затем, посредством пре-
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образователя FIFO-USB, в компьютер ПК. Все час-
тотные каналы РЛК смонтированы компактно на 
единой поворотно-наклонной платформе (см. пункт 
6 табл. 1). 

Данные обрабатываются прикладным про-
граммным пакетом, выполняющим стандартные 
процедуры спектрального анализа (БПФ, весовую 
обработку, накопление и усреднение) и обеспечи-
вающим взаимодействие c аппаратными средствами 
компьютера и визуализацию результатов. Данный 
РЛК отличается от макета, описанного в [8] не-
сколько иными рабочими частотами, более высокой 
частотой преобразования АЦП(MSP) – 200 кГц, что 
при 5-тиканальном приемнике РЛК обеспечивает 
темп взятия отсчетов 40 кГц, более высокой скоро-
стью обмена с ПК по каналу USB – 1 MБ/ с. Ком-
плекс производит непрерывную запись скорости 
ветра с помощью электронного анемометра. 

Выбор длин волн макета, как и в [8], осуществ-
лен с использованием дисперсионного соотношения 
для воды [9]: 

  1 2
фV ( ) g 2 2      ,  (1) 

где  , , g – коэффициент поверхностного натяже-
ния, плотность жидкости и ускорение свободного 
падения, соответственно; 

 – длина поверхностной волны.  
График данной зависимости приведен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Графики дисперсионного соотношения 
при  = 0,072 и 0,056 н/м 

 
На рис.2 цифрами обозначены: 1, 2 – кривые 

зависимости (1) для чистой воды при  = 0,072 и 
воды с пленкой масла при  = 0,056 н/м; 3, 4 – точки 
минимума VФmin при данных значениях ; 5, 6 – 
кривые, соответствующие слагаемым подкоренного 
выражения (1), представляющим собой гравитаци-
онную и капиллярную компоненты фазовой скоро-
сти. Вертикальными отрезками указаны длины по-

верхностных волн резонансных с выбранными дли-
нами ЭМВ РЛК при  = 19 . 

Таким образом, рабочие длины волн охваты-
вают наиболее интересный участок перегиба дис-
персионного соотношения (1), включающий диапа-
зоны гравитационно-капиллярного волнения (ГКВ), 
капиллярного волнения (КВ) и сами точки экстре-
мумов в точках 3 и 4, характерные примерным ра-
венством слагаемых под корнем в (1) и минимумом 
фазовой скорости волн: VФmin = 0,23 м/с – для чис-
той поверхности воды и 0,216 м/с – в присутствии 
пленки масла. Волна с длиной 29 мм, как видно на 
рис. 2, взаимодействует с волнением в окрестности 
точки А, где расположены эти экстремумы. На кра-
ях этого диапазона взаимное влияние капиллярных 
и гравитационных эффектов составляет: для грави-
тационного волнения ( = 100 мм) менее 9,5 % и для 
капиллярного ( = 5,1 мм) – менее 5,5 %. 

 
1.2. Лабораторный эксперимент 

 
Лабораторный стенд включал описанный выше 

РЛК и средства его калибровки, волновой бассейн 
размерами 1,071,2 м на поворотном столе, волно-
генераторы, приборы волнографического контроля 
волнения, калибруемые посредством прецизионного 
лазерного волнографа, компьютер для накопления и 
обработки сигналов. Глубина жидкости в бассейне 
составляла не более 30 мм, что исключило длинно-
периодное волнение [10]. Угол скольжения был вы-
бран  = 19  для обеспечения преобладания резо-
нансного механизма рассеяния радиоволн и исклю-
чения влияния области малых углов, характерных 
высокой крутизной зависимости ЭПР: 

 () ~  4 
и, соответственно, высокой дисперсией отраженных 
сигналов [11]. 

Длина записей реализаций составляла 110 с. 
Записи были преобразованы посредством БПФ с 
усреднением и весовой обработкой в частотную об-
ласть и аппроксимированы степенной зависимо-
стью, что упростило получение и сопоставление 
оценок спектральных параметров в разных частот-
ных каналах. 

Возбуждение ряби осуществлялось воздушным 
потоком со скоростью (на срезе сопла) регулируе-
мой от 0 до 22 м/с и механическим волнопродукто-
ром. 

Предварительно проведенный анализ влияния 
толщины пленки нефтепродукта на энергетику воз-
буждаемых поверхностных волн показал, что энер-
гетические параметры волн в лотке с маслом могут 
быть экстраполированы на случай пленки ПАВ с 
толщиной более 132 мкм. Для чего была оценена 
зависимость от длин поверхностных волн дополни-
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тельного (относительно чистой воды) затухания 
волн ряби А() при разных толщинах пленки L: 

А() = [АмаслоL() - Авода ()] [дБ]. 

Дополнительное затухание появляется на дли-
нах волн ряби около 1,5 см и возрастает с увеличе-
нием частоты. Отмечено насыщение процесса роста 
А при толщине пленки свыше 132 мкм. 

На рис. 3 показаны примеры спектров сигна-
лов, рассеянных маслом при разных азимутах облу-
чения на волнах 5,1 мм, 8,9 мм и 100 мм при скоро-
сти воздушного потока 21,3м/с. 

 

а 

б 

в 
 

Рис. 3. Спектры сигналов, рассеянные поверхностью 
масла при разных азимутах: 

а –  = 5,1мм, б –  = 8,9мм,  в –  = 100 мм; 
(1  0; 2  45; 3  60; 4  90;  5  180) 

 
Видно, что для миллиметровых волн изменение 

азимутального угла облучения (относительно на-
правления воздушного потока)  от 0 до 90 приво-
дит к снижению доплеровского смещения рассеян-
ного сигнала почти до нуля. Дальнейшее увеличе-
ние  до 180 приводит к возрастанию центрального 

смещения примерно до тех же значений, что и при 
углах около 0. 

Наблюдаемое в эксперименте несовпадение ве-
личин относительных амплитуд спектральной плот-
ности при облучении под углами   180, т.е. вдоль 
и против воздушного потока связано с асимметрией 
пространственного спектра наклонов возбуждаемой 
ряби [12]. 

На волне 100 мм изменение азимутального угла 
не приводит к монотонным изменениям в спектрах 
сигналов, рассеянных поверхностью масла и по-
верхностью чистой воды. 

При анализе полученные спектры аппроксими-
рованы степенной зависимостью вида: 

 n 1
о оS(F) S [1 2(F F) F ]    ,   (2) 

где F0() – центральная частота; 
F() – полуширина спектра; 
n() – скорость убывания спектра. 
Зависимость (2) достаточно часто используется 

для аппроксимации спектров отражений от морской 
поверхности [13]. 

Анализ спектров в двойном логарифмическом 
масштабе показал, что в высокочастотной области 
зависимость спектральной плотности от частоты в 
динамическом диапазоне не менее 25 – 30 дБ можно 
аппроксимировать линейной зависимостью, т.е в 
высокочастотной области спектр описывается зави-
симостью вида: 

S   F – n. 
На рис. 4 приведены азимутальные зависимо-

сти центральных смещений частот Fcp(), усред-
ненных по скорости ветра и нормированного на 
Fcp(0) для сигналов, рассеянных поверхностью 
масла. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость центральной частоты 
спектральной плотности от азимута  

 
Пунктирной линией на рис. 4 показана зависи-

мость cos . Изменения центральных доплеровских 
частот спектров миллиметрового диапазона неплохо 
согласуется с этой зависимостью. В то же время на 
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волне 100 мм значимых изменений доплеровского 
смещения не наблюдалось. Полуширина спектров 
уменьшается, примерно вдвое для миллиметровых 
сигналов, при этом, как для миллиметровых, так и 
для сантиметровых сигналов она слабо зависит от 
азимута. Усредненные оценки n – показателя степе-
ни в (2), характеризующего скорость убывания 
спектральной плотности, показали, что на волнах 
100 мм и 8,9 мм он практически не зависит от ази-
мута.  

На волнах 100 мм и 8,9 мм показатель степени 
n имеет значение 3...4. и на волне 5,1 мм – 1,25 – 1,5.  

При работе с растворимым ПАВ были исполь-
зованы длины ЭМВ 5,1 мм, 8,9 мм и 29 мм. Широ-
кополосное волнение возбуждалось слабо турбули-
зованым воздушным потоком вентилятора с диа-
метром потока 220 мм и скоростью 7,5 м/с. Для ис-
ключения помех от лопастей облучение осуществ-
лялось в направлении воздушного потока.  

Амплитуда ГКВ контролировалась оптическим 
сенсором [14], калиброванным по эталонному ла-
зерному волнографу. 

Синтетический детергент вносился в количест-
вах 25, 50 и 75 г, при этом коэффициент поверхно-
стного натяжения принимал значения:  = 0,0617, 
0,0526 и 0,408 н/м, соответственно, при t =18,6 С. 
Измерение  осуществлялось капиллярным методом 
[15]. Поверхностное натяжение чистой воды состав-
ляло 0,073 н/м. При общей массе воды в бассейне 
32,5 кг, вносимые добавки детергента составляли от 
0,077 до 0,23%, что не могло оказать влияния на 
кинематическую вязкость жидкости. 

На рис. 5 представлены графики зависимостей 
относительных амплитуд спектральных плотностей 
и центральной доплеровской частоты рассеянных 
взволнованной поверхностью воды от угла сколь-
жения для минимальной концентрации ПАВ. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние растворимого ПАВ на параметры рассеянных сигналов  = 29, 8,9 и 5,1 мм 
 
Зависимость убывания мощности рассеянного 

сигнала от угла скольжения (область плато) имеет 
практически линейный характер и скорость от 0,46 
до 0,88 дБ/град, что совпадает с данными многолет-
них наблюдений удельной ЭПР морской поверхно-

сти и практически не зависит от поляризации и по-
верхностного натяжения для всех длин волн. 

В присутствии ПАВ наблюдалось уменьшение 
спектральной плотности рассеянных сигналов на 
всех длинах волн (5,1 мм, 8,9 мм, 29 мм) от 12 дБ 
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для  = 29 мм до максимального 21 дБ для 
 = 5,1 мм, уменьшение центральной частоты доп-
леровских спектров на 38, 35 и 15 %, для  = 5,1 мм, 
8,9 мм и 29 мм соответственно, и ширины спектров 
в среднем в 1,5 – 2,1 раза. Уменьшение скорости 
спадания доплеровских спектров рассеянного сиг-
нала имело место на всех длинах волн.  

Отмечено, что процесс снижения амплитуды 
доплеровских спектров при увеличении концентра-
ции ПАВ имеет область насыщения. В интервале   
от 0,073 до 0,0525 н/м наблюдалось существенное 
изменение Avv и Ahh, тогда как в интервале от 
0,0525 до 0,408 н/м отмечены лишь незначительные 
изменения. Дальнейшее уменьшение  не приводи-
ло к различимым изменениям амплитуд для данного 
детергента.  

Таким образом, с уменьшением  при равных 
прочих условиях процесс снижения амплитуд спек-
тров асимптотически сходится к некоторой пре-
дельной минимальной величине. Этот эффект иллю-
стрирует рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимость амплитуд спектров от угла  
скольжения при разных концентрациях ПАВ 
 
Видно, что скорость схождения выше на гори-

зонтальной поляризации. Подобные изменения име-
ли место при  = 5,1 мм и, в меньшей степени, 

при  = 29 мм. Это можно объяснить исходя из тео-
рии адсорбции на поверхности жидкости [15], отку-
да следует, что на поверхности раствора, имеющего 
коэффициент поверхностного натяжения ниже, чем 
у растворителя, образуется избыточная концентра-
ция растворенного вещества. В результате, при уве-
личении общей концентрации ПАВ, прежде всего, 
она растет в поверхностном слое жидкости. В ре-
зультате на поверхности растворителя формируется 
мономолекулярная пленка растворенного ПАВ, ко-
торая и определяет динамику волн капиллярного 
масштаба.  

После того, как пленка становится насыщен-
ной, дальнейший рост объемной концентрации не 
приводит к существенным изменениям свойств по-
верхности при данной скорости ветра. 

Результаты цикла лабораторных исследований 
влияния растворимых ПАВ показали, что уровень 
контраста в этом случае, на 10 – 14 дБ ниже, чем в 
присутствии пленок нефтепродуктов, что объясня-
ется большей активностью углеводородных пленок. 
Изменения в частотной области, вызванные раство-
римыми ПАВ, в основном соответствуют случаю 
загрязнений нефтепродуктами. Влияние концентра-
ции ПАВ, по-видимому, имеет экспоненциальный 
характер. 
 

1.3. Натурный эксперимент 
 

Натурные эксперименты проводились в пре-
сноводных водоемах, размеры зеркал которых пре-
вышали 1  1,5 км. Измерительный комплекс распо-
лагался в воде на удалении 4 м от берега при очень 
пологом гладком дне и на искусственной дамбе, 
имеющей правильную береговую линию и также 
пологое дно (см. рис. 7). ДН антенн при малых эле-
ментах разрешения на поверхности воды обеспечи-
ли достаточную для эксперимента угловую чувстви-
тельность системы [16].  
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Рис. 7. Схема эксперимента в натурных условиях и внешний вид радиолокационного макета 
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Вынесение РЛК в воду на 4 м от берега не об-
наружило изменений в тонкой структуре спектров 
по сравнению со спектрами, наблюдаемыми при 
работе с берега, отсюда сделан вывод, что в данных 
метеоусловиях влиянием отраженной волны можно 
пренебречь. 

Как известно, при ограниченном разгоне и 
времени действия ветра, спектр волнения для дан-
ной скорости ветра является развитым только в ин-
тервале частот i     , где i  – наименьшая 
частота, называемая частотой пересечения, и равен 
нулю вне этого интервала. Частота пересечения яв-
ляется функцией величины разгона, скорости ветра 
и времени его действия. При разгоне ветра около 
1 км и его скорости не более 6 м/с можно считать 
волнение развитым в интервале длин поверхност-
ных волн 0 [м] 0,0551    при действии ветра в 
течение не менее 20 минут [17]. Указанный интер-
вал  при  = 19 обеспечивал развитое волнение, 
рассеивающее самые длинноволновые сигналы ра-
диолокационного комплекса. Облучаемый сектор 
поверхности в диапазоне азимутальных углов 
0…90 был равноудален от береговой линии (см. 
рис. 7), при соблюдении условия «глубокой воды» 
для всех длин волн.  

Скорость ветра контролировалась электронным 
анемометром, данные которого непрерывно записы-
вался в ПК по отдельному каналу. Метеорологиче-
ские условия эксперимента позволяли считать вол-
нение в течение всего эксперимента однородным 
стационарным процессом.  

Пленка ПАВ создавалась по принципу конвей-
ера путем непрерывного впрыскивания дисперсной 
струи масла, содержащей фиксированное количест-
во вещества, на расстоянии 4–5 м от зоны измере-
ний. Полное растекание происходило в течение 5 – 6 
секунд до толщины в несколько молекулярных сло-
ев и после чего участок пленки под действием ветра 
попадал в зону измерения. Оценки значений коэф-
фициента поверхностного натяжения проводились в 
зоне измерения методом капиллярного подъема 
жидкости [15] Чистая вода имела 
1 = 0,072  0,00135 н/м, а после нанесения пленки 
2 = 0,0560,0019 н/м. Время измерений заняло око-
ло 2,5 часов, в течение которых температура возду-
ха, воды, а соответственно и поверхностное натяже-
ние, были постоянными. 
 

2. Результаты измерений и обсуждение 
 

Полученные в эксперименте временные записи 
сигналов были преобразованы посредством БПФ и 
аппроксимированы биэкспоненциальной зависимо-
стью (2). Это облегчило оценку и сопоставление 

результатов в разных частотных каналах. Как и ра-
нее оценивались: А, [дБ] – относительная амплитуда 
спектральной плотности; F0, [Гц] – центральная час-
тота доплеровского смещения; F, [Гц] – ширина 
спектров на уровне -3 дБ; n - и показателей степени 
в (2). Все параметры рассматривались в виде зави-
симостей от азимута . 

На рис. 8 приведены доплеровские спектры 
сигналов, рассеянных водной поверхностью при 
 1 = 0,072 Н/м, угле скольжения  = 19, средней 
скорости ветра U  3,2 м/с, для азимутальных углов 
  0, 30, 60, 90. Здесь прослеживается, помимо 
амплитудной азимутальной зависимости, частотная 
азимутальная зависимость, заключающаяся в сме-
шении центральных частот спектров в сторону низ-
ких частот при увеличении угла между направле-
ниями облучения и движения поверхностных волн. 
На длине волны 100 мм эти зависимости практиче-
ски отсутствуют.  

На рис. 9, а представлены зависимости цен-
тральных доплеровских частот для чистой и загряз-
ненной маслом воды: теоретические –  оF   и экс-

периментальные – оэF ( )  усредненные по несколь-
ким реализациям. 

Теоретические значения смещения частоты 
рассчитаны в соответствии с выражением, исполь-
зуемым в [18, 19]: 

о оф ов

3
вс

3

F ( ) F F

2Vg cos 16 cos соs ,

   

  
   

 

,      (3) 

где офF  и овF  – собственная фазовая скорость волн 

и ветровое приращение скорости, соответственно;  
U , всV  – средняя скорость ветра и скорость 

ветрового сноса, соответственно; 
 – азимут облучения – угол между направле-

ниями облучения и движения волн.  
Скорости всV  и U  связаны между собой из-

вестным в метеорологии соотношением 

всV 0,02U  [13]. Влияние орбитальных скоростей 
и Стоксова дрейфа в расчете не учитывались, по-
скольку в условиях данного эксперимента они со-
ставляли менее 1 % от оF ( ) . Расчеты были выпол-
нены для двух значений коэффициента поверхност-
ного натяжения 0,072 и 0,056 Н/м при средней по 
реализациям скорости ветра 3,2 м/с и углах азимута 
0, 30, 60 и 90.  

Также на рис. 9, а приведены смешанные рас-
четно-экспериментальные зависимости для офэF  – 

смещения частоты, обусловленного собственной 
фазовой скоростью движения волн без влияния вет-
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рового воздействия: 

   вс
офэ оэ оэ

2V 0,04UF F cos F cos       
 

. 

Из (3) следует, что FОФ не зависит от  , т.е. ее 
график должен быть параллелен оси абсцисс. 

Можно предположить, что и офэF может вести 

себя аналогично.  
Однако, данное предположение выполняется в 

разной степени для разных длин волн, как видно на 
рис. 9, а. 

 

 
Рис. 8. Спектры сигналов от чистой поверхности воды для разных углов азимута: 

1 – азимутальный угол 0, 2 – 30, 3 – 60, 4 – 90 

 

 
   а                                                                                          б 

Рис. 9. Зависимости доплеровской частоты (а) и анизотропии (б) от азимута:  
а – оэF ( )  – эксперимент ( – вода;  – пленка масла);  оF   – расчет (1 – вода; 2 – пленка масла) 

и расчетно-экспериментальные зависимости офэF  ( – вода;  – пленка масла);  

б – анизотропия () – вода ( –  = 8,9 мм;  – 14,6 мм; 7  29 мм; – 100 мм), пленка масла  
( –  = 8,9 мм;  – 14,6 мм; - 29 мм; - 100 мм);  

1, 2, 3, 4 – прямые y k x b    при k = 0,43, 0,57, 0,71, 0,25 
 

Наибольшее соответствие с FОФ наблюдается у 
сигналов с длиной волны  = 100 мм, в меньшей 
мере оно прослеживается у сигналов с  = 29 мм и 
практически не наблюдается у сигналов с длинами 

волн  = 14,6 мм и  = 8,9 мм. Кроме того, на 
рис. 9, а, видно, что в присутствии пленки масла 
возрастает крутизна зависимостей оэF ( )  для ко-
ротковолновых сигналов. Крутизна зависимости 
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оэF ( )  длинноволновых сигналов слабо чувстви-
тельна к присутствию масла. 

Следует отметить, что при  = 5,1, 8,9 и 14,6 мм 
в присутствии пленки масла наблюдается хорошее 
совпадение экспериментальных зависимостей 

оэF ( )  с эмпирической зависимостью центральной 
доплеровской частоты, приведенной в [13]:  

   2,5
o o maxF F cos     при  0 30    .  (4) 

Например, на  = 8,9 мм линейная регрессия 

оэF ( )  и оF ( )  из (4) дает значения близкие к -0,73 
и -0,697, соответственно. 

Сравнительный анализ данных в разных час-
тотных каналах был проведен с применением без-
размерной величины, именуемой в [20] азимуталь-
ной частотной анизотропией: 

 офэ офэ( ) 1 F F (0 ) 100%         . 

Зависимости () для чистой поверхности воды 
и воды в присутствии пленки масла приведены на 
рис. 9, б. 

Видно, что в условиях чистой воды зависимо- 

сти () во всех частотных каналах сосредоточены 
внутри сектора, ограниченного прямыми 1 и 2 при 
0,43 < k < 0,57. В присутствии масляной пленки за-
висимости () на длинах 14,6 и 8,9 мм располага-
ются круче прямой 3 (k  0,71) и на длинах 29 и 
100 мм становятся более пологими, чем прямая 4 
(k  0,25). Абсолютные изменения частот при этом 
невелики – для 9,3 и 35,2 ГГц они составляют -15 % 
и +25 % соответственно, однако при сопоставлении 
каналов разность становится более весомой: 

0 0(90 , 8,9мм) (90 , 29мм)       40 %. 
Анализ влияния ПАВ на азимутальные зависи-

мости ширины спектров и n(), выявили возраста-
ние скорости сужения полосы частот и скорости 
спадания спектров во всех частотных каналах в при-
сутствии ПАВ. Последнее, однако, справедливо для 
всех длин волн кроме 100 мм. 

Сопоставление величин анизотропии, получен-
ных в натурных и лабораторных условиях, приведе-
но в табл. 2, откуда следует, что величина анизотро-
пии обратно пропорциональна длине ЭМВ и коэф-
фициенту поверхностного натяжения. 

Таблица 2 
Величины азимутальной анизотропии в лабораторных и натурных условиях 

Усредненная азимутальная анизотропия, % 

10см 2,9см 8,9мм 5,1мм 

Коэффициент 
поверхностного  
натяжения 
жидкости, Н/м А B А B А B А B 

0,074 30 25,5 41 26,5 50,1 32,7 58 43,5 
0,056 42,5 23,8 37,5 14,7 52 41 70,5 51 
0,0426 29,3 – 49,3 31,2 57,6 54,6 76 54 
0,035 35 – 71 – 85,5 – 89 – 

А – данные лабораторных измерений; B – данные натурных измерений. 
 

На рис. 3 и рис. 8 прослеживается бимодальная 
структура спектров рассеянных сигналов, кроме 
сигнала длиной 100 мм. По-видимому, это вызвано 
рассеиванием, имеющим нерезонансную природу и 
приводящим к низкочастотной амплитудной моду-
ляции (АМ) отраженных сигналов и появлению до-
полнительного подъема в спектре. 

Это предположение подтверждает лаборатор-
ный эксперимент по изучению рассеивания ЭМВ 
разных диапазонов на квазимонохроматических 
ГКВ. Волнение возбуждалось механическим волно-
продуктором, питаемым от генератора НЧ (ГНЧ). 
При облучении возбуждаемой волновой системы 
наблюдался спектр отраженного сигнала в виде дос-
таточно стабильной по амплитуде компоненты и ее 
высших гармоник, частоты которых полностью оп-
ределялись частотой сигнала ГНЧ, что указывает на  
АМ происхождение спектра. Сигнал модулировался 
изменением ЭПР ближних к приемопередатчику 
гребней волн, появляющихся  и исчезающих в ДН с 

частотой генерации ГНЧ. При перестройке частоты 
ГНЧ при примерном выполнении условия: 

2cos     
в промежутке между первой и второй гармониками 
возникала флуктуирующая спектральная компонен-
та на частоте, совпадающей с F0ф в (3). Зависимость 
величины частоты этой компоненты от , азимута 
облучения волновой системы и угла скольжения  
указывали на то, что она представляла собой допле-
ровский спектр отраженного сигнала. Спектральная 
плотность данной компоненты на 30 – 35 дБ ниже 
АМ компоненты, что, обусловлено сравнительно 
малым количеством периодов волн (10 – 15 перио-
дов), попадающих в «освещенную» антенной об-
ласть и участвующих в резонансном рассеивании 
сигнала. Соотношения между частотами стабильной 
АМ компоненты спектра и доплеровской компонен-
ты примерно соответствовали соотношениям мак-
симумов в спектрах на рис. 8 для соответствующих 
длин волн. 
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Из экспериментальных данных следует, что 
присутствие достаточно малых количеств нераство-
римых ПАВ, создающих пленки толщиной в не-
сколько молекулярных слоев, и растворимых, в кон-
центрации не выше 0,3 %, вызывают устойчивые 
изменения в спектрах отраженных сигналов СВЧ и 
КВЧ диапазонов. Эти изменения заключаются: в 
уменьшении спектральных плотностей сигналов на 
25-40 дБ, соответственно; уменьшении доплеров-
ских частот на величину от 15 до 30 %; сужении 
доплеровских спектров, в 2 – 2,5 раза; росте крутиз-
ны спадания спектральной плотности в высокочас-
тотной области и росте частотной пространственной 
анизотропии сигналов. Величины данных измене-
ний обратно пропорциональны длине волны облу-
чающего поля. При этом пленка ПАВ оказывает 
слабое влияния на состояние ГКВ и, как следствие, 
на резонансно рассеиваемые ими ЭМВ. 

Анализ источников не выявил бесспорных ме-
ханизмов, объясняющих зависимость пространст-
венных спектров сигналов миллиметрового диапа-
зона от присутствия ПАВ в воде. Касаясь данного 
вопроса, Айткен указывал в свое время, что дейст-
вие масла в основном сводится к упорядочению 
движения поверхностных слоев, вызванного ветром. 
Чистая поверхность, не имеющая поверхностной 
плёнки, движется под действием порывистого ветра 
в разных направлениях и с переменной скоростью, 
что создаёт беспорядочную, интерферирующую 
рябь [15]. Масляная плёнка выравнивает это движе-
ние на значительных площадях, затрудняя возбуж-
дение ряби и приводя к появлению анизотропии 
пространственного спектра ряби.  

С точки зрения энергетики волнового движе-
ния и его развития, перенос энергии происходит за 
счет межволнового взаимодействия в весьма узком 
интервале волновых чисел d  и значительно мед-
леннее поступления энергии от воздушного потока 
[12]. Происходит насыщение компонент волнения, 
приводящее не только к заострению и обрушиванию 
гребней, ни и пространственному «выдавливанию» 
и расширению углового спектра. Повышение вязко-
сти поверхностного слоя повышает диссипацию 
избыточной энергии и, тем самым, сужает угловой 
спектр волн. Происходит то, что Айткен называет 
упорядочиванием движения ряби.  

С возникновением двухмасштабного волнения, 
происходит пространственная модуляция свойств 
пленки, приводящая к специфическим изменениям 
рассеиваемых сигналов [21, 22]. Это может приво-
дить к пространственным изменениям фазовой ско-
рости резонансных рассеивателей и к росту частот-
ной анизотропии в присутствии ПАВ. 

Следует отметить, что при больших количест-
вах разлитых ПАВ образуются пленки, которые 

практически полностью гасят капиллярное волне-
ние, что делает применение спектральных методов 
также проблематичным. 

Метеорологические ограничения использова-
ния частотных признаков ПАВ связанные, прежде 
всего, с развивающимся крупномасштабным волне-
нием оказывают маскирующее действие. Происхо-
дит расширение доплеровских и амплитудных спек-
тральных компонент, приводящее к их полному 
слиянию под общей огибающей. Например, гладкие 
усредненные спектры сигналов СВЧ диапазона, рас-
сеянных развитым морским волнением, представ-
ленные в [23], исходя из описанных там условий 
экспериментов, претерпели такое слияние. Кроме 
того, само существование сликов, как целостных 
образований, также имеет свой физический предел. 
При уровнях волнения свыше 2-3 баллов слики 
фрагментируются, теряют свою активность и раз-
рушаются [24]. Это относится также и к естествен-
ным неоднородностям водной поверхности, которые 
при развитии волнения теряют контраст и исчезают. 
 

Заключение 
 

Полученные в натурных и лабораторных экс-
периментах результаты позволяют сделать непроти-
воречивые выводы о наличии устойчивых законо-
мерностей в изменении основных частотных и про-
странственных параметров доплеровских спектров 
КВЧ и коротких СВЧ сигналов. Наиболее выпукло 
эти закономерности проявляются при сопоставле-
нии миллиметровых волн и длинных сантиметровых 
волн, основными рассеивателями которых являются, 
соответственно, КВ и ГКВ. 

Представленные результаты получены в усло-
виях преобладания резонансного механизма рассеи-
вания и могут быть использованы для формирова-
ния комплексных многочастотных признаков при-
сутствия ПАВ на воде в подобных условиях. Таким 
образом, при уровнях волнения от 1 до 3 баллов, 
изменения спектральных параметров могут служить 
дополнительными информативными признаками 
присутствия антропогенных сликов. Это может най-
ти самостоятельное применение, а также в комплек-
се с другими методами дистанционного зондирова-
ния или же точечного контактного контроля аквато-
рий.  

Эксперименты обнаружили высокую чувстви-
тельность частотных эффектов к пленкам толщиной 
в несколько молекулярных слоев, что может быть 
полезно при обнаружении малоконтрастных сликов, 
возникающих при разливах небольших объемов 
ПАВ. 
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ВПЛИВИ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН НА СПЕКТРИ НВЧ І КВЧ СИГНАЛІВ  
ПРИ ЗОНДУВАННІ СХВИЛЬОВАНОЇ ПОВЕРХНІ ВОДИ 

О.В. Узленков  
Представлені результати лабораторних і натурних експериментів, присвячених вивченню зондування 

радіолокації схвильованої водної поверхні в сантиметровому і міліметровому діапазонах довжин хвиль. Роз-
глянутий вплив плівок  поверхнево-активних речовин на частотні і просторові властивості розсіяних водою 
сигналів в умовах переважання резонансного механізму розсіювання електромагнітного поля. Обговорюєть-
ся можливість використання цих ефектів для підвищення контрасту антропогенних забруднень. 

Ключові слова: дистанційне зондування, морське хвилювання, капілярні хвилі, гравітаційні хвилі, ра-
діолокація, доплеровські спектри, поверхнево-активні речовини, забруднення, сліки. 

 
INFLUENCE OF SUPERFICIALLY-ACTIVE SUBSTANCES ON SPECTRA OF SIGNALS  

BACK SCATTERED BY THE DISTURBED SURFACE OF WATER 
A.V. Uzlenkov  

The results of laboratory and models experiments of the study of the remote sensing of the disturbed water sur-
face in SHF and EHF ranges of signals are represented. Influence of superficially-active matters slicks on frequency 
and spatial areas of the signals in the conditions of predominance of resonance mechanism of back scattering is con-
sidered. Possibility of use of these effects for the increase of the slick’s contrast and its detection is discussed. 

Key words: remote sensing, marine disturbance, capillary waves, gravity waves, radio location, Doppler spec-
tra, superficially-active matters, contaminations, slick. 
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