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ЧАСТОТНАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ ФЛУКТУАЦИЙ 
ПОЛЯ, РАССЕЯННОГО ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Ниже рассматривается статистическая зависимость флуктуаций 
Поля, рассеянного стационарной, изотропной шероховатой земной 
Поверхностью при зондировании ее двумя электромагнитными 
№пналами на разных частотах миллиметрового диапазона. При 
ртом предполагается, что поверхность с крупномасштабными, по- 
'огими неровностями; углы облучения поверхности таковы, что 
1е происходит затенений и переотражений; размер облученной- 
■оверхности гораздо больше характерных размеров неровностей, 
е кривизна мала; точка излучения приема и точка измерителя- 
«вмещены и находятся в дальней зоне.
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Для пояснения дальнейших выкладок рассмотри^ схему про­
странственного расположения измерителя и поверхности (рис. 1). 
Здесь ,в точке Р  прямоугольной системы координат охиьг находит­
ся измеритель; система координат охуг, связанная с поверхностью

Рие. і

земли и такая, что плоскость оху — картинная, оси ог и о^г сов 
падают; на расстоянии Я0 находится облучаемая плоской моно 
хроматической волной поверхность 5, которая описывается регу 
лярной частью 1(х,у) и случайной Ь(х ,у ),  характеризующей от 
клонение неровностей от регулярной поверхности.

Полагаем, что в пределах облучаемой поверхности коэффици 
ент Френеля 7 постоянен и выполняются ранее введенные огра 
ничения. Тогда в приближении Кирхгофа потенциал рассеянной 
поля в точке расположения измерителя (и, и) можно записат! 
в следующем виде [1] :

Ф (и, V, » ) * *  — -— о — Ф 0 V е ' сК» [(ц — х)* +
СК* 5.

+  ( » — у ? \ е  с е йхйу, (1

где Ф0 — потенциал облучающего поля плоской монохроматиче 
ской волны; V — частота излучения; с — скорость света; 5 0 — 
проекция облучаемой поверхности на картинную плоскость.

Взаимную корреляционную функцию флуктуаций поля будем 
определять при условии, что рассеяние происходит одной и той Ж« 
неподвижной поверхностью. Тогда

я  (и, о, Д>) =  Р {и ,  о, До) — <  Ф (и, о, V!) > < Ф *  {и, V, V,) > ,  

где Я(и, V, Д v ) = < Ф  (и, о, 7! )Ф * (и ,  о, у2) > ;

Ф (и, V, Vз) — потенциал рассеянного поля в точке (и, о)  на час1 
тоте VI либо V2; Лv=lv2— VI; < • >  — знак усреднения.
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Учитывая соотношение (1) и предполагай, что френедеаскиё 
коэффициенты в пределах изменения частоты остаются практичне 
ки постоянными, получаем

F (u ,  v, Av) =  f 2v1v2 г ~ ех Р \ — J 2r- ( - ^ г -  +  і )  X

X  e x p -  { [(«  — Xj)2 +  ( V  -  у ,)2] Vj -  [{u -  x 2y  +  
s . s ,  I

+  (V -  У2)2] M  } exp jy ~  l f ( x lt Уi ) v , - / ( x 2, y ,)v 2] j  X

X <  exp {/ [h (x „  y ,) vj -  h (x „  y2) va] J >  й х ^ у ^ х 2йу2.

Характеристическая функция совместного распределения h(xi и \
( 4тс 4т: \  ' 1'

я h (Хг, Уг) в точке с координатами у—— v  v2 0ПРеДелится

следующим соотношением:

h- (Xj ,  y , ) v j  — А ( х 2, Уа) v2] I >  =
I 4-

< e x p ^ ~

2
=  е х р { - ^ _  К - 2 Я ( ^ ,  +  х21|,

где о2 — дисперсия высот неровностей поверхности; /С(т]) КОэф.
фициент автокорреляции неровностей,

т(2 =  Да:2 4- Ду2; Дх == х 3 — х 1( Ду =  уа — у^

В соотношении (1) перейдем к новым переменным Да и дц 
а учтем, что радиус корреляции неровностей значительно меньше 
питейных размеров 5 0. Это позволяет перейти к бесконечным пре- 
телам интегрирования по переменным. Тогда имеем

F  (и, v M  -  v -Л2 ^  exp { -  J2r. +  f ДЛ X

8 i:V (v 2 +  v2)] 
X e x p j   X

С С С f *з з з єхр \ j - cR -  і к « - ^ і ) 2+  Ж» ‘

+  (о — у ,)2] Vt — [(И — Xі — Дх)2 +  (у — Уі — Ду)2] v2 X 

Х е х р  j ; ^ - | / ( x , ,  y, )v,  -  / ( х ,  +  Дх, У! +  Ду) v2j |  х

{ 1 I 
— ^ г ~  К (7l) V1V2 Г dXjdy^Axd&y.
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■ Для многих практических случаев выполняется условие

16~2а2 
— ? — 7172 »  !•

Это условие позволяет вычислить интегралы по Ах и А у методом 
перевала [2, с. 528]. Учитывая, что облучается одна и та же по­
верхность, получаем

F  (и, v, Av) = ;
Т*Ф§ j exp I—у2тг 2̂ ° + / J A v }' x■ 8 ^ ! к ; ( о ,  0)1

X ( xp j — Av2J j  exp [(и — x ) 2 + ( y  — y)2] A v J x

. x  exp {— j  —  f  (x, y) AvJ dxdy, (3)

иде X ;.(0 ,0) — вторая производная коэффициента корреляции
h(x, у) по г) в точке А х=Ау =  0.

Введем обозначения для нормированной корреляционной функ­
ции

а /  А\  /?(и, V,  Av)___________ . . .
В (и, V,  Ау) [<ф2(Мі р 7 і ) > < ф 2(И) У) v 2 ) ] > / 2  • ( )

Проведя вычисления, получим
v202V

< Ф 2 (и, V,  у ) > = < Ф 2 (и, V,  vj) > =  8іг/?2а21 /с ;(0, б)[ ^

• ч ч^  ^ М 2Фп ( .„ /2У?0 Л< Ф ( и ,  о, ^ ) > < Ф * ( и ,  к, v , ) > =  д іф  е х р |у 2 я

X expj—~ -(v 2 + v2)J f exp {-у-^-[(и-х)2 + (У —у)*] [

X

X

X e x p / ( • *>  У)} dxdyt (6)

где 2o — площадь S 0.
Подставляя (5) и (6) в (4), находим

В (« , с, д » ) - ^  ехр *Г / 2 « Д . ( ^ -  +  /)}  £ е * и { — i ~  X  

X  [(« — д:)2 ф ( у  - у > 2]ехр | — / “ / ( * ,  y ) b ^ d x d y  X
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_  ехр { -  exp { - У * Д . ( ^  +  / ) }  f  exp { -  j  X

X  [(«  — x )2 +  (i> — y)2]j exp | — / ~  f  {x, y ) L ^ d x d y .  (7)

Легко убедиться, что последнее приближение на практике вы­
полнимо. Проанализируем влияние параметров рассеивающей по­
верхности на поведение корреляционной функции (7). Для облег­
чения анализа предположим, что освещаемая поверхность в пре­
делах S  близка к плоскости. При этом

f ( x ,  у) — /  (о, о) +  / ; ( о ,  0) *  +  / ; ( 0 , о)у ,

где / ’Г,(У)(0,0) — наклон облучаемой регулярной части поверхнос­
ти относительно картинной плоскости.

Кроме того, примем, что освещаемая поверхность является 
прямоугольником со сторонами, параллельными осям ох, оу и рав­
ными соответственно Lx и L v. Центр координат в центре прямо­
угольника. Тогда

|  ехр | -  j -^щ- [(и — л:)2 +  (V — у)2] Av J exp | — j ~ - f ( x ,  у) Дv| х

V 2
X  dxdy =  ехр j — / ~  /  (0, 0) ДvJ j* ехр | — у (и — л:)2 Дм J X

- V 2
V2

X ехр J — } -у -  / ;  (0, 0) xAvj d x  J  ехр j — j  (V — у )2 Av J x

V2
X  exp J — j  f 'y (0, 0) уДм j dy. (8)

Полагая

получаем оценку частотного радиуса корреляции поля в виде

AVi= (0 ’ 0 ) Lx,(y) ■ W

Например, при /*(0 ,0 ) =0 ,1 ; L *= 1 0 0  м имеем AvL= 1 5  МГц.
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В том случае, «ели в соотношении (8) значение интеграла су­
щественно не меняется при вариациях Дч, радиус частотной кор­
реляции можно определить, положив

е х р ( — =

При этом получим

=  (Ю )

ИЛИ

Д ч .«  — , (10а)

где о2 — дисперсия высот неровностей облучаемой поверхности. 
Так, при о =  0,1 м имеем А'»а =480  МГц. Следует отметить, что 
оценкой (10) можно пользоваться в случаях малоразмерной об­
лучаемой поверхности и отсутствия ее наклона относительно кар­
тинной плоскости.

Анализ соотношения (7) показывает, что нормированная час­
тотная корреляционная функция поля, рассеянного земной поверх­
ностью, зависит как от параметров регулярной освещенной поверх­
ности (ее формы, размеров и наклона относительно картинной 
плоскости), так и от параметров неровностей (их среднеквадра­
тической высоты).

Вместе с тем функция не зависит от несущей частоты, зонди­
рующих сигналов, а зависит лишь от их разности.

Примеры, приведенные к оценкам частотных радиусов корре­
ляции (9) и (10), показывают, что на практике при наклонном

зондировании поверхности земли ча­
стотная декорреляция менее зави­
сит от неровностей поверхности и 
больше от ее наклона и размеров.

Экспериментальные исследования 
частотной декорреляции радиоволн 
СВЧ земной поверхностью показы­
вают, что наблюдается достаточно 
удовлетворительное совпадение рас­
четов по (10) с полученными экс-

лМ

0.1

0.6

ОН

0.2

2 и.мГц периментальными результатами.
Рис. 2 Так, в работе [3] получены частот­

ные корреляционные функции зем­
ной поверхности с сельскохозяйственными посевами. В качестве 
примера на рис. 2 приведены зависимости р(Дг’) при нескольких 
значениях углов 0 наклона облучаемой площадки относительно 
картинной плоскости. Видно, что радиус частотной корреляции 
уменьшается с увеличением угла 0.

Аналогичные измерения, проведенные при обратном рассеянии 
радиоволн СВЧ морокой поверхностью [4], показали, что при
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разное в Av =  25 ГГц пространственная корреляция практически 
отсутствует (коэффициенты взаимной корреляции не превышают 
0,3), что обусловлено сменой механизмов рассеяния при столь 
большом частотном разносе.
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