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Аннотация
Продолжая исследования, опубликованные ранее [1], рассматривается модель радиолокационного мониторинга 

вибрационных волн, возникающих на морской поверхности вблизи очага донного землетрясения. Возбуждаемая 
параметрически вибрационная волна характеризуется ближней (гидродинамической) и дальней (звуковой) областя-
ми. Амплитуда ближней волны зависит от параметров донного вибратора и глубины дна, дальняя распространяется 
в волноводе, образованном водной поверхностью и плоским дном. Намечаемый натурный эксперимент предпола-
гает установку вибратора на небольшой глубине (30 м) и применение современного самолётного радара, способного 
формировать как яркостные, так и  скоростные радиолокационные изображения слабо отражающей морской по-
верхности при длине возбуждаемой вибрационной волны ~1,5 см, что соответствует частоте возбуждающей волны 
~30 Гц и «резонансной» радиоволне длиной ~3 см (радиолокационный Х-диапазон). Рассматривается возможность 
наблюдения вибрационных волн в радаре с синтезированной апертурой в L, P и УКВ-диапазонах. Приводятся также 
расчёты, относящиеся к необходимым параметрам самолётного радара с синтезированной апертурой, включая алго-
ритмы обработки исходного сигнала при формировании яркостных и скоростных радиолокационных изображений 
вибрационных волн.

Ключевые слова: донный вибратор, ближнее и дальнее поля давления, звуковой волновод, вибрационная волна на фоне 
ветровых волн, яркостное и скоростное радиолокационные изображения
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Abstract
This research article is continuation case study based on a model of radar monitoring of vibration waves occurring on the sea 

surface near the source of a bottom earthquake. The vibration wave is generated parametrically, has near (hydrodynamic) and far 
(sound) components. The amplitude of the near (generating) wave depends on the bottom vibrator parameters and the depth of the 
bottom, the far wave propagates in the waveguide formed by the surface and the flat bottom. The vibrator will be installed at a shal-
low depth (30 m) and the modern aircraft radar will be used to create amplitude and velocity radar images during the experiment. 
The length of the generated vibration wave will be ~1.5 cm, which corresponds to the frequency of the generating wave ~30 Hz 
and the “resonant” wave of the radar with a length of ~3 cm (radar X-band). The possibility of monitoring vibration waves in the 
amplitude and velocity channels of the SAR (synthetic aperture radar) in L, P and UHF-bands is estimated. Also, the expected 
view of the SAR images is shown. Calculations of the necessary parameters of the aircraft radar are provided, including algorithms 
for processing the initial signal when creating amplitude and velocity radar images of vibration waves.

Keywords: bottom vibrator, near and far pressure fields, sound waveguide, vibration wave on the background of wind waves, am-
plitude and velocity radar images
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1. Введение

В нашей работе [1] рассматривался эффект параметрического возбуждения поверхностной волны гар-
моническим источником вибрации, установленном на дне неглубокого водоёма. Отмечалось, что в ближ-
ней от вибратора области можно не считаться со сжимаемостью жидкости, т. е. принимать гидродинами-
ческое обоснование рассматриваемого эффекта. Лабораторный эксперимент, проведенный при глубине 
ванны Н = 15 см и частоте вибратора Fs = 30 Гц показал, что на поверхности, в соответствии с теориями 
параметрического возбуждения [2, 3] — над вибратором, вокруг малого пятна стоячих волн (т. н. «ряби Фа-
радея») возникает кольцевая бегущая волна с частотой Fv = 15 Гц и длиной Lv ~1,5 см — в соответствии 
с дисперсионным соотношением для гравитационно-капиллярных волн. Эта волна отображалась как «ре-
зонансная» на выходе фазового детектора лабораторного радара, при наличии амплитудных флуктуаций 
с шириной спектра dF ~2 Гц — что следует отнести к «параметрической неустойчивости» эффекта.

При переходе от лабораторного эксперимента к натурному, где глубина водоёма и расстояние от ви-
братора сравнимы с длиной звуковой волны (и во многих случаях — намного её превышают), необходимо 
исходить из представлений об акустическом поле, в частности о поле акустического давления в волноводе, 
образованном «жестким» дном и «мягкой» водной поверхностью. К сожалению, в недавно изданных оте-
чественных работах [4, 5], посвящённых проблемам распространения звука — этот вопрос, на наш взгляд, 
удовлетворительно не рассмотрен, поэтому мы обратились к классической работе М.А. Исаковича [6], где 
приведены выражения для поля давления в жидкости — как в случае плоской волны в волноводе (§ 70), так 
и в случае интересующей нас цилиндрической волны (§ 80), ограниченной жесткой стенкой (дно) и мягкой 
стенкой (поверхность).

В  намечаемом натурном эксперименте предстоит использовать искусственный источник вибрации, 
устанавливаемый на дне «морского полигона» типа полигона МГИ РАН (Кацивели, Крым). В этом случае 
глубина водоёма составляет H ~30 м, а частоты вибрации должны соответствовать имеющимся длинам волн 
самолётного или космического радара. Расчёты, а также полученные скоростные изображения от зарубеж-
ного действующего самолётного радара [7] и космического радара (Tandem TerraSAR-X [8]) показывают, 
что подобный источник вибрации должен быть виден на фоне ветровых волн. Имеется и отечественный 
(четырёхдиапазонный) самолётный РЛ комплекс, предназначенный «для поверхностного и  подповерх-
ностного зондирования» [9]. Предлагаемый эксперимент должен послужить решению задачи радиолока-
ционного (РЛ) мониторинга очагов землетрясений, где спектр частот вибрации широк и неоднократно из-
мерялся посредством донных сейсмометров [10]. Наконец, следует определить параметры формируемых 
РЛ изображений и необходимые параметры РЛ аппаратуры, включая её энергетику.

Таким образом, данная работа является многодисциплинарной, т. е. содержит расчёты, объединяющие 
известные работы по проблемам гидрофизики, гидроакустики и радиофизики (имеется в виду работы [11, 
12] по формированию скоростных РЛ изображений). Целью же данной работы является обоснование на-
мечаемого натурного эксперимента по РЛ наблюдению поверхностных вибрационных волн, возбуждаемых 
донным вибратором.

2. Донный гармонический вибратор, ближнее и дальнее поле давления

Прежде чем обратиться к радиолокации донных землетрясений, рассмотрим имеющиеся представле-
ния об их источнике — донном вибраторе. Давление в среде над вибратором было рассчитано в предпо-
ложении, что размер вибрирующей мембраны мал по сравнению с  длиной звуковой волны: / 1,sd Λ <<  

/ ,s sc FΛ =  Fs — частота вибрации, с — скорость звука в воде. В этом случае, при использовании гидро-
динамических представлений, диаграмма направленности источника представляет собой полусферу, где 
вертикальная составляющая амплитуды давления составляет:
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Здесь Н — глубина водоёма, d — диаметр донной мембраны, вибрирующей с амплитудой bm, q = arctg(x/H), 
х — горизонтальное расстояние от точки над вибратором [1].

Представления о распространении звуковой волны приводят к тому, что между «жестким» дном и «мяг-
кой» водной поверхностью существует волновод, возбуждаемый донным вибратором при амплитуде давле-
ния (1). При этом, звуковая волна может распространяться вдоль волновода лишь при условии, что её ча-

стота выше «критической» частоты, определяемой как ,
4s

cF
H

∗ =  т. е. при длине звуковой волны меньше 
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четверти глубины дна. При S sF F ∗>  имеется решение для звукового давления вдоль волновода, принимая 
обе стенки плоскими. Используются цилиндрические координаты (z, х) и вводятся горизонтальное и вер-
тикальное волновые числа (c, z), отличающиеся от волнового числа в свободной среде k = 2pFs/c, причём 
k2 = c2 + z2.

	 ( ) ( ) ( )
2

(1)
0 2, sin 1 .mp z x p x z t H kx

k

 V = V + w −
 
 

	  (2)

Величина pm(x) определяется выражением (1), а  ( )(1)
0 ,H k x  — функция Ханкеля первого рода (нулевого 

порядка), определяющая убывающую с ростом горизонтальной координаты х амплитуду давления. Ось z 
направлена вниз. Принимаем z = Н, и для звуковой волны, распространяющейся по волноводу вдоль оси х, 
вычисляем модуль функции (2) при sin (zz) = 1. Сигнал остаётся гармоническим, однако рассматриваем 

только его пространственные компоненты. Величина ( )2 1 ,
2

n
H
p

V = −  n = 1,2… — вертикальное волновое 

число, которое принимаем наименьшим (n = 1) [6]. При наличии квадратичного детектора, помещаемого 
у поверхности в различных точках на оси х, расчётное выражение для амплитуды давления получает вид:
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Таким образом, принимается представление о ближней pm(x) и дальней (звуковой) составляющих вол-
ны, распространяющихся вокруг донного вибратора. При частотах Fs < c/4H звуковая волна вдоль волново-
да не распространяется, а модуль функции Ханкеля (4) следует вычислять только для дальней области при 
Fs > c/4H и x > 4H/2p.

Далее необходимо согласовать полученные данные с условиями, типичными для современных методов 
РЛ зондирования морской поверхности. В данном случае имеется в виду радар бокового обзора с реальной 
или синтезированной апертурой (РРА или РСА), длина волны которого жестко связана с длиной образую-
щейся на поверхности вибрационной волны. Будем считать угол РЛ визирования поверхности настильным 
(g ≥ 60°), тогда длина Lv вибрационной волны должна быть вдвое меньше длины l «резонансной» радиовол-
ны: Lv = l/2. Частоту возбуждаемой поверхностной вибрационной волны, в свою очередь, примем вдвое 
меньшей частоты вибрации, что следует из проведенного эксперимента [1]: Fv = Fs/2. Эта частота связана 

с  длиной Lv возбуждаемой волны дисперсионным соотношением 
1/23

,v
v v

k
gk

 
w = + s  ρ 

 где 12 ,k c−
n

n

p
=

Λ
  

s = 75 г · c–2 — поверхностное натяжение.
При частотах Fv ≤ 10 Гц следует пренебречь поверхностным натяжением, тогда получим простую взаи-

мосвязь, где наблюдаемая радаром частота вибрирующей мембраны определяется длиной радиоволны ра-
дара:

	 2 .s
gF =

pλ
	  (5)

Ориентируясь на отечественный самолётный РЛ комплекс [9], из выражения (5) получаются следую-
щие (необходимые) частоты вибрации:

а) Х-диапазон, l = 3,1 см, Fs =28 Гц (с учётом поверхностного натяжения);
б) L-диапазон, l = 23 см, Fs = 7,4 Гц;
в) Р-диапазон, l = 90 см, Fs = 3,7 Гц;
г) УКВ-диапазон, l = 220 см, Fs = 2,4 Гц.
На рис. 1 приведены зависимости (3) для указанных частот вибрации при различных глубинах морского 

водоёма. Глубина Н = 30 м (рис. 1, а) соответствует намечаемому эксперименту на полигоне МГИ РАН, 
в этом случае радиолокация звуковой волны возможна лишь в Х-диапазоне при Fs = 28 Гц. Диаметр рас-
положенной на дне мембраны здесь выбран d = 20 см, амплитуда её вибрации принята bm = 2 см. При глу-
бине Н = 150 м (рис. 1, б) используются частоты вибрации Fs = 7,4 Гц и 3,7 Гц (возможность радиолокации 
в L- и Р-диапазонах), приняты d = 1 м, bm = 10 см. Глубина Н = 1000 м (рис. 1, в) соответствует известному 
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японскому сейсмологическому эксперименту при реальном землетрясении магнитудой 5,8 с измерением спек-
тра звукового давления непосредственно на дне водоёма [10]. Исходя из необходимости захватить хотя бы часть 
вибрационного спектра, здесь используются частоты Fs = 2,4 Гц и Fs = 1 Гц (что соответствует УКВ и КВ-диапа-
зонам), а в качестве «параметров мембраны» взяты d = 100 м и bm = 0,1 м. Для этого случая на рис. 2 построены 
трехмерные изображения амплитуды давления в соответствии с двумерным графиком на рис. 1, в при Fs = 2,4 Гц.

Из рис. 1 видно, что максимальная амплитуда давления в «ближней» области (вблизи х = 0) при вы-
бранных параметрах мембраны и глубины дна чрезвычайно сильно зависит от частоты вибрации, ширина 
этой области составляет ~0,3 H. Первый максимум, образующийся в  волноводе при наименьшей длине 
звуковой волны Ls ~4H (частота Fs = c/4H) имеет порядок 0,15 от главного максимума, и с увеличением 
частоты резко падает. Реальное землетрясение характеризуется широким спектром частот: например, в ра-
боте [10] измеренный спектр давлений почти плоский в области частот Fs = (0,1–3) Гц, при продолжитель-
ности измерений ~10 мин. Важно следующее: для РЛ наблюдения очага землетрясения при его глубине  
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Рис. 1. Ожидаемые зависимости амплитуды давления возбуждающей низкочастотной волны в условиях морского по-
лигона с использованием малоразмерного донного вибратора (вертикальный разрез), х — расстояние от точки поверх-
ности над вибратором. а — глубина Н = 30 м. Частота вибратора Fs = 28 Гц. Звук с частотой Fs = 7,4 Гц через волновод 
не проходит; б — глубина Н = 150 м. 1 — частота вибратора Fs = 7,4 Гц, 2 — частота Fs = 3,7 Гц; в — глубина Н = 1000 м. 

1 — частота вибратора Fs = 2,4 Гц, 2 — частота Fs = 1,0 Гц

Fig. 1. Expected dependence of the pressure amplitude of the created low-frequency vibration wave in the conditions of the marine 
polygon with the use of a small-sized bottom vibrator (a vertical cut), x — the distance from the point of surface above the vibrator. 
a — depth H = 30 m. Frequency of the vibrator Fs = 28 Hz. The sound with frequency Fs = 7.4 Hz does not pass through the 
waveguide; b — depth H = 150 m. 1 — frequency of the vibrator Fs = 7.4 Hz, 2 — frequency Fs = 3.7 Hz; c — Depth H = 1000 m. 

1 — frequency of the vibrator Fs = 2.4 Hz; 2 — frequency Fs = 1.0 Hz
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Н = 1000 м, для прохождения звука по волноводу «поверхность — дно», необходимо регистрировать часто-
ты Fs > с/4H ~0,4 Гц, что включает все упомянутые РЛ каналы. Однако, в отличие от полигонных измере-
ний, где частота имитационного вибратора определяется длиной волны радара, при радиолокации очагов 
землетрясений следует, наоборот, выбирать длину волны радара в соответствии с определённой областью 
спектра давлений. Для захвата правой части спектра в данном случае следует использовать УКВ-диапазон 
с «резонансной» частотой Fs = 2,4 Гц. Из рис. 2 видно, что в этом случае ожидаемые величины давлений при 
наблюдении очага землетрясения (500–2000) Па — при выбранных параметрах вибратора на два порядка 
превышают давления, получаемые при полигонных измерениях.

3. Амплитуда возбуждаемой вибрационной волны и сравнение с амплитудой,  
достаточной для РЛ наблюдения вибрационной волны на фоне ветровых волн

Проведенные расчёты [1] позволили связать амплитуду возбуждающей волны (в точке над вибратором) 
с параметрами донного вибратора. Получается, что амплитуда возбуждения составляет

	
3

,
2

s m
m

F d b
H g

p
x =

p
	  (6)

и пространственные зависимости для давления (3), показанные на рис. 1 и рис. 2, эквивалентны зависимо-
стям амплитуды возбуждающей волны от горизонтального расстояния (относительно точки над вибрато-
ром), глубины водоёма и частоты вибрации xm(x, H, FS), при заданных диаметре мембраны (d) и амплитуде 
её вибрации (bm).

Для ожидаемых полигонных измерений примем Н = 30  м, d = 20  см, bm = 2  см. Если не учитывать 
параметрический «механизм усиления» поверхностной виброволны, то для указанной частоты вибрации  
Fs = 28 Гц из (6) в точке над вибратором получается возбуждающая амплитуда xm ~ 0,02 см. Обозначив ве-
личину параметрического усиления Q, получим амплитуду hm = Qxm возбуждаемой на поверхности вибра-
ционной волны.

При радиолокации морской поверхности уровень отражённого сигнала принято оценивать величиной 
УЭПР (удельной эффективной поверхности рассеяния), не зависящей от параметров аппаратуры и дально-

сти. Волновое число поверхностной волны (основой дифракционный резонанс) составляет 4 sin ,resK p g
=

λ
 

l — длина радиоволны, g — угол визирования поверхности. Спектральная плотность поверхностной вибра-
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Рис. 2. Трёхмерное изображение амплитуды давления вокруг малоразмерного очага землетрясения 
при глубине водоёма Н = 1000 м, при частоте Fs = 2,4 Гц (соответствует наблюдению в радиолокаци-

онном УКВ-диапазоне)

Fig. 2. Three-dimensional image of pressure amplitude around a small-scale earthquake focus at depth  
H = 1000 m, at a frequency  Fs  = 2.4 Hz (observing in UHV-range)



53

Модель радиолокационного наблюдения вибрационных поверхностных волн, возбуждаемых источником землетрясений 
The model of radar observation of the surface vibration waves generated by earthquake source

ционной волны при её амплитуде hm составляет 
2 2
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 и  УЭПР принимает вид: 
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Спектральная плотность мелких ветровых волн составляет ( ) ( )20 4 4ctg ,
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  а0 = 6,5×10–3.В гравитационно-капиллярной (ГК)  области величина а0 слабо зависит от 

скорости ветра, здесь мы этой зависимостью пренебрегаем (см. подборку работ этого плана в [13]). Имеем 

тогда ( )
2
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S g  и соотношение УЭПР оказывается следующим:
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где Q = hm/xm — величина «параметрического усиления» исходной виброволны. К сожалению, эта величина 
не может быть определена аналитически, и измерена (весьма грубо) лишь в лабораторном эксперименте 
[1]. Из (7) получается, что трёхкратное превышение УЭПР виброволны над УЭПР мелкой ветровой волны 

обеспечивается при 22 10 ,m Q
− λ

x ≥ ⋅  т. е. для точки над вибратором (рис. 1, а) в Х-диапазоне (l = 3 см) необ-

ходимо параметрическое усиление Q >10, а для дальних («волноводных») точек необходимо Q >102 — если 
не говорить о возможности ещё усилить возбуждающую волну, изменив конструкцию вибратора. Вопрос 
о  влиянии крупных волн здесь не поднимаем, отсылая к  работе [14], где рассматривается возможность 
фильтрации регулярной (и, в значительной степени, случайной) составляющих крупных волн с использо-
ванием прямого и обратного Фурье-преобразований от получаемых РЛ изображений с заранее известным 
пространственным спектром полезного сигнала. Во всяком случае, если исключить сугубо штормовые ус-
ловия, то для распознавания искомого «портрета» подводного вибратора, по-видимому, достаточно рас-
смотренного здесь превышения УЭПР виброволны над УЭПР «резонансной» ветровой волны.

4. Ожидаемый вид РЛ изображений поверхностных вибрационных волн

В аэрокосмических радарах бокового обзора, работающих в режиме селекции движущихся целей (ин-
терферометрия с продольной антенной базой, см. [7–9, 11, 12]), имеется возможность выделять по-отдель-
ности амплитуду сигнала (модуль комплексной величины) и фазу сигнала как арктангенс отношения его 
квадратурных составляющих. В «ближней» (гидродинамической) области, как следует из эксперимента [1], 
при достаточно малой амплитуде xm (порядка 0,1 см) возбуждающей поверхностной низкочастотной ви-
броволны, непосредственно над источником вибрации возникает узкое пятно стоячих волн, усиленных 
параметрическим эффектом — т. н. «рябь Фарадея». Частота наблюдаемых волн в 2 раза ниже частоты Fs 
вибратора, а их длина Ln, определяемая известным дисперсионным соотношением, на несколько порядков 

меньше длины звуковой виброволны: 2
2

v
s

g
F

Λ =
p

 (здесь пренебрегаем поверхностным натяжением). Напри-

мер, при Fs = 10 Гц (что соответствует длине звуковой волны Ls = 150 м) имеем Ln = 6,2 см. Таким образом, 
в яркостном канале ИРСА (интерференционного радара с синтезированной апертурой) непосредственно 
над вибратором образуется яркое пятно, и вокруг этого пятна образуются, согласно проведенному экспери-
менту, кольцевые бегущие волны малой длины. Их затуханием вдоль оси х нельзя пренебречь. Декремент 
вязкого затухания составляет 22 vkc = h , где h = 10–6м2/с — кинематическая вязкость воды. В гравитацион-

ном интервале поверхностных волн 2 4 2/ ,v vk g= w  и декремент затухания для вибрационных волн составля-

ет 
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− −c = p ⋅  Это означает, что амплитуда бегущей волны уменьшается в е раз на отрезке
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и в нашем случае (Fn = 10 Гц), Dl ≈ 5 м. Таким образом, в скоростном канале ИРСА вибрационная волна 
должна проявляться как течение вокруг центрального пятна со скоростью, равной её радиальной фазовой 
скорости (само же центральное пятно в скоростном канале не видно). Такая картина существенно отлича-
ется от течения на ветровой волне, где фазы отраженного сигнала в формируемых участках мелкоструктур-
ной морской поверхности (порядка 1 м) являются случайными.

«Вибрационные пятна», сформированные в  полигонных условиях (Н  = 30  м, Fs = 30 Гц, Fn = 15 Гц 
рис.  1, а) в  яркостном РЛ изображении и  отображающие УЭПР стоячих вибрационных волн непосред-
ственно над вибратором, должны иметь диаметр порядка 10 м, а окружающий ореол бегущих волн очень 
узок (порядка 1 м). Если позволяет энергетика радара, то яркие кольца стоячих волн должны наблюдаться 
и на некоторых расстояниях (от точки над вибратором). Из рис. 1, а видно, что кольца «волноводной» при-
роды должны отстоять от точки над вибратором на расстояниях х = (40, 70, 100) м. В условиях глубокого 
водоёма (Н = 1000 м) при использовании РЛ УКВ-диапазона эти расстояния значительно увеличиваются — 
см. рис. 1, в и рис. 2. Однако рисовать здесь ожидаемые в полигонных условиях РЛ изображения вибраци-
онных поверхностных волн — на сегодня нам представляется преждевременным.

5. Необходимые параметры и особенности РСА, выполняющего мониторинг морской сейсмообстановки

Движение локального отражателя на поверхности Земли учитывается введением радиальной и танген-
циальной составляющих его скорости в функционал, описывающий поведение фазы принимаемого сигна-
ла при одновременном перемещении отражателя и приёмо-передающей антенны. Подробное изложение 
способа обработки сигнала в ИРСА с продольной антенной базой имеется в [11], здесь приходится вкрат-
це повторить основные положения, важные для случая мониторинга вибрационных морских (подводных) 
источников.

Сигнал на выходе антенны имеет вид:
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λ
 — доплеровский частотный сдвиг от радиально-движущегося отражателя; Wx — танген-

циальная скорость антенны; φn — фаза отражателя; Rn, γn — наклонная дальность и угол визирования отра-
жателя; λ — длина волны сигнала, t — время, отсчитываемое от заданного положения фазового центра (ФЦ) 
антенны. Пренебрегая малой тангенциальной скоростью отражателя по сравнению со скоростью антенны 
и относя фазовый сдвиг 4𝜋Rn/λ к начальному φ0, для последовательности k импульсов с периодом следова-
ния Tr запишем сигнал в виде
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Если за время прохода антенной своей длины Dx принимаются четыре отраженных импульса (Dx  = 
4WxTr), то смещение антенны на половину своей длины происходит за два импульса, и  «доплеровское» 
приращение фазы сигнала за это время составит 4πfdyTr. Положения ФЦ антенны относительно траверса 
при этом соответствуют k = ±1. Это означает, что дополнительный фазовый сдвиг, возникающий из-за 
движения антенны в  обоих её положениях относительно ФЦ одинаков, и  может быть скомпенсирован. 
Действительно, из выражения (9) следует, что разность фаз сигналов в  этом случае составляет 
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Dj = = p  т. е. при использовании реальной апертуры 

(РРА) задача решается просто.
Для получения необходимого азимутального разрешения (особенно из космоса) применяют синтез 

азимутальной диаграммы направленности — алгоритм свёртки принимаемого сигнала (9) с опорным сиг-
налом вида exp(–jan2), частота модуляции которого изменяется линейно относительно точки траверса  

n = 0, 2 :an
n
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где N = Lx/WxTr — число накапливаемых импульсов, Lx — размер синтезированной апертуры. Максималь-
ное число накапливаемых импульсов определяется реальной апертурой, в данном случае Nmax= 4λRn/Dx

2.
Пренебрегая изменением дальности Rn отражателя при перемещении антенны на размер элемента  

rx0 = lRn/Dx, получаем синтезированный азимутальный отклик РСА:
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 а аппроксимация 
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 даёт возможность за-

писать амплитуду отклика в виде положительной функции без боковых лепестков, к чему и стремятся, раз-
рабатывая оптимизированные алгоритмы синтеза.

Сравнивая выражения (9) и (10), мы видим, что фазовый множитель остался тем же, что и без синтеза, 
однако точка максимальной амплитуды оказалась сдвинутой от траверса (k0 = tv/Tr). Расчёт показывает, 
что в самолётных условиях измерение черезпериодной разности фаз вокруг этой точки (k0 – 1, k0 + 1) даёт  
∆ϕ = 0 уже при радиальной скорости отражателя Vy > 1 см/с. Следовательно, наличие азимутального сдвига 
хv в данном случае исключает возможность измерения скорости Vy по фазе отклика РСА в центре синтези-
рованного амплитудного пика.

Показано [11], что задача измерения радиальной скорости отражателя в РСА решается путём секци-
онирования антенны, т. е. использования двух разнесённых фазовых центров с расстоянием между ними  
lx = Dx/2 (рис. 3).

Для фазовых центров левой и правой секций, на входах двух синтезаторов в положениях А и Б антенных 
секций образуются сигналы:
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где U(k) отображает реальную ДНА. На выходах синтезаторов образуются отклики:
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         = − − j + − +     
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 .

Рис. 3. Геометрия визирования поверхности в  ин-
терференционном РСА. 1, 2 — секции интерферо-
метра; Dx, Dz — продольный и поперечный размеры 
антенны; Lx, Ly — размеры пятна реальной апертуры; 
rx — разрешение по азимуту (продольное); ry — раз-
решение по горизонтальной дальности (поперечное); 
d — симметричная осредняющая площадка; Vx, Vy — 

составляющие скорости площадки

Fig. 3. Surface vision geometry in interference SAR. 1, 
2 — sections of interferometer; Dx, Dz — longitudinal 
and transverse dimensions of the antenna; Lx, Ly  — the 
sizes of the spotted real aperture; rx — azimuth resolution 
(longitudinal); ry — resolution of horizontal distance 
(transverse); d — symmetrical averaging site; Vx, Vy  — the  

components of the site velocity
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При подаче на гибридную (суммо-разностную) схему этих откликов (от передней антенны — с задерж-
кой на 2Tr), на выходе гибридной схемы имеем:

	

1 2

2

0

( ) ( )

( ) exp exp 2 exp 2 exp 2 ,

hyb B A

V V V V
x

r r r r

U U k U k

t t t t
U k N b k j ak k aj aj

T T T T

= ± =

               = − − ϕ + − × − ±           
                  

  

	  (12)

т. е. модули суммарного и разностного откликов (12) в точке максимальной амплитуды являются искомы-

ми квадратурными составляющими сигнала. Их сумма ( )1/22 2
cos sinU U+ используется для формирования яр-

костного РЛ изображения, а величина sin

cos
arctg 2 2V

dy r
r

U t
a f T

U T
∆ϕ = = = π  — для формирования скоростного 

РЛ изображения.

В нашем случае 
2

sin ,y
dy n

V
f = γ

λ
 Vy — фазовая скорость вибрационной волны.

Следует отметить, что получаемая таким образом информация о значении азимутального сдвига tV  даёт 
возможность его исключить на обоих изображениях (яркостном и скоростном), тем самым осуществляя 
формирование неискаженных РЛ изображений вибрационных волн в  РСА, подобных приведенным на 
рис. 2. Функциональная схема, поясняющая последовательность операций, приведена на рис. 4, на ней не 
показаны устройства, обеспечивающие синтез (сжатие) сигнала по наклонной дальности. Обозначены: 1, 
2 — секции антенны РСА; 3 — генератор опорного сигнала; 4 — азимутальные синтезаторы; 5 — задержка 
на два периода следования импульсов; 6 — гибридная (суммо-разностная) схема; 7 — вычислитель ампли-
туды; 8 — вычислитель разности фаз; 9 — вычислитель-корректор параметров опорного сигнала (скорость 
и высота аппарата, траверсные координаты); 10 — вычислитель-корректор азимутальной координаты дви-
жущегося объекта; 11 — формирование скоростного (разностно-фазового) изображения; 12 — формирова-
ние яркостного (амплитудного) изображения. Алгоритм подобного рода применяется в германском косми-
ческом РСА TerraSAR-X при формировании изображений наземных и морских движущихся объектов [12].

Теперь рассмотрим соотношения для флуктуационной чувствительности и энергетике РСА при фор-
мировании яркостного и скоростного изображений морской поверхности. Фоновый сигнал на элементе 
разрешения накапливается когерентно, а собственный шум — некогерентно, тогда для яркостного изобра-
жения, при большом числе (N > 20) накапливаемых (приходящихся на элемент разрешения) импульсов, 

пороговое соотношение выглядит следующим образом: 
2
0 0

2 ,
U q

U N
∆

=
ш

 где U ш — средне-квадратическое  

Рис. 4. Функциональная схема, поясняющая способ формирования в РСА яркост-
ного и скоростного изображений с компенсацией (исключением) азимутального 

сдвига движущегося объекта

Fig. 4. Functional scheme that explains the method of generating amplitude and velocity 
images in the ISAR with compensation (exclusion) of the azimuthal shift of a moving object
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отклонение амплитуды шума, q0 — пороговый коэффициент. Введя сюда сигнал 2
0U , получаем соотноше-

ние, где в левой части имеем рабочее отношение сигнал/шум q2, а в знаменателе правой части — требуемая 

пороговая величина контраста интенсивности сигнала 2 2
0 0/ :U UD 	

2
2 0 0

2 2
0

2
0

.
U q

q
U U

N
U

= =
Dш

 Обычно при-

нимают 10lg(1 + Kпор) = 1 дБ, Кпор = 2 2
0 0/U UD  = 0,26. Число накапливаемых некогерентно реализаций 

шума определяется отношением синтезированного и реального размеров антенн: ,x

x

L
N

D
≈  Lx >> Dx. Следо-

вательно, при заданном пороге q0 = 3 и Кпор = 1 дБ, в РСА получаем 2 10 .x

x

D
q

L
≈  Таким образом, благодаря 

когерентному накоплению импульсов на малой площадке возможно сформировать яркостное РЛ изобра-
жение слабо-отражающей поверхности с хорошим разрешением. Получается, что в условиях авиационного 
РСА, при Dx = 1 м, Lx =100 м — по фону можно работать в режиме полной фокусировки при рабочем отно-
шении фон/шум порядка единицы.

Флуктуационная ошибка при измерении разностно-фазового приращения зависит от крутизны фа-
зо-скоростной характеристики ∂yn/∂Vy, числа N некогерентно накапливаемых шумовых отсчетов, а также 
от модуля |ρn| коэффициента корреляции накапливаемого сигнала по отношению к помехе:

	 2
1 1 .n

V
yn

N
V

∂y
s = −

∂ρ
	  (13)

При отношении сигнал/шум q >> 1 (т. е. пренебрегая фоном) можно считать 
2

2 ,
1n

q
q

ρ =
+

 n

yV
∂y

=
∂

 

8 sin
,r nTp g

=
λ

 тогда из соотношения (10) получается флуктуационно-скоростная чувствительность, отвеча-

ющая фокусированному разрешению «точечного» отражателя:

	 0
0

.
2 2 sinV

r nT q N
λ

s =
p g

 	 (14)

В авиационном РСА (λ = 3 см, Tr = 10–3 с, γ = 60°, N ~102) при q = 10 мы получили бы таким образом 
скоростную чувствительность σV0 ~2 см/с, при разрешении ~1 м по обеим осям.

В случае фонового отражателя (морские течения) картина существенно изменяется. Число независи-

мых фоновых отсчётов на симметричной площадке размером d >> rx, ry составляет 
22 ,

x y

dN
D r

=  а коэффици-

ент q представляет отношение фон/собственный шум, тогда

	 .
8 sin

x y
V

r n

D r

T d

λ
s =

p g
	 (15)

Это означает, что при заданных параметрах авиационного РСА, скоростную. чувствительность  
σV ~2 см/с можно получить лишь при высоком отношении фон/шум (q = 10) и на площадках размером не 
менее d ~10 м по обеим осям.

Энергетика РСА рассчитывается стандартным способом, на основе известного соотношения 

( )

2
21 2

2 1 3 4
,

4
a a t
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G G S
P P q kT f

R

λ
= ≥ D

p
ш  где P1, P2 — мощности излучаемого и принимаемого коротких импульсов (без 

учета коэффициента сжатия по дальности), St — ЭПР «точечного» отражателя, ∆f — ширина спектра сигна-

ла, 1 2

4 x z
a

D D
G

p
=

λ
 — усиление антенны на передачу, 2 2

4 x z
a

L D
G

p
=

λ
 — усиление синтезированной антенны 

на приём, Dz — вертикальный размер антенны, Тш — эквивалентная шумовая температура приемника,  
k = 1,37·10–23 Дж/К — постоянная Больцмана. Ширина зоны обзора Ly соответствует угломестной ширине 
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диаграммы направленности антенны (определяемой размером Dz), азимутальная ширина Lx определяется 
размером Dx, и  угол наклона антенной плоскости θ согласован со средним углом визирования γn,  
γn = (π/2) — θ (рис. 3).

В  этом случае, импульсная мощность 
2 4 2

1 2
4

.ø n

z x x t

q kT R f
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≥ . Средняя мощность обратно пропорцио-
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T
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t
, а наибольший период следования Tr определя-

ется необходимостью сохранения когерентности фона, т. е. приёмом двух импульсов за время пролёта раз-

мера антенны Dx: ,
2

x
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D
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≤  Wx — скорость носителя. В  результате средняя излучаемая мощность 
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 где S0 — УЭПР поверхности. 

Введём Н — высоту полёта, тогда
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Для формирования РЛ изображений морской поверхности с самолёта примем q = 10, ∆f = 3×108 Гц,  
gn > 60°, тогда при kTшDf = 10–20 Вт и длине волны l = 3×10–2 м, а также соосно-вертикальной поляризации 
антенны (на передачу и приём), следует принять величину УЭПР S0 = 10–3. При Н = 104 м, Wx = 102 м/с,  
Dx = 2 м, Dz = 0,2 м, средняя мощность 1 6P ≥ Вт, и при скважности Q ~102 необходимая импульсная мощ-
ность (ЛЧМ-импульса) составит Рр ~ 600 Вт.

Таким образом, выявились основные параметры самолётного РСА: разрешение по обеим осям порядка 
1 м при контрастно-яркостной флуктуационной чувствительности РЛ изображений лучше 1 дБ, скорост-
ной флуктуационной чувствительности sV ~ 2 см/с на площадке размером d ~ 10 м и импульсной мощности 
порядка 1 кВт. Ширина зоны обзора составит Ly ~ 3H, т. е. не менее 30 км. Следует отметить, что полученная 
величина sV ~ 2 см/с для скоростной флуктуационной чувствительности означает, что пороговая фазовая 
скорость вибрационной волны составляет не менее ~6 см/с. В намечаемом натурном эксперименте с ча-
стотами вибратора Fs ~ 30 Гц и вибрационной волны Fv ~ 15 Гц — её фазовая скорость составляет ~25 см/с, 
т. е. в скоростном РЛ изображении, как и в амплитудном, вибрационная волна должна быть хорошо видна 
на фоне ветровых волн.

6. Краткие выводы

1. Принятые допущения о параметрах плоского дна, о малости размеров донного вибратора по сравне-
нию с длиной излучаемой им звуковой волны и о глубине водоёма, сравнимом с длиной звуковой волны, 
приводят к определённой картине для возбуждаемых параметрически поверхностных вибрационных волн 
малой длины. В ближней области (вблизи от точки над вибратором) амплитуда вибрационной волны мак-
симальна, в дальней же области амплитуда может быть значительной на определённых расстояниях (вол-
новодное распространение звука).

2. При небольшой глубине водоёма (20–40 м) представляется выполнимым имитационный натур-
ный эксперимент с участием донного вибратора и самолётного радара, использующего интерферометр 
с продольной антенной базой, при необходимой привязке длины волны радара (Х-диапазон) к частоте 
вибрации (30 Гц).

3. Вибрационный спектр реального очага землетрясения, измеренный на глубине 1000м, имел плоскую 
форму в пределах (0,1–3 Гц). Радиолокация подобного очага возможна при длине волны радара более 1 м 
(УКВ- и КВ-диапазоны).

4. Радиолокационные изображения вибрационных волн, сформированные в яркостном и скоростном 
каналах современных РСА, должны иметь различную форму и, по сделанным расчётам, вибрационная вол-
на должна хорошо выделяться на фоне ветровых волн.
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