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ПАРАМЕТРЫ СТОКСА ИЗЛУЧЕНИЯ АНТЕННЫ 
В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

Ч. Р. ПАПАЗ

В ряде практических задач возникает вопрос, как изменяется со­
стояние поляризации радиоволн при их прохождении через турбулент­
ную среду. Обычные методы анализа распространения электромагнит­
ных волн в турбулентной среде основаны на упрощающем предположе­
нии о том, что турбулентность не влияет на поляризацию. Поэтому су­
ществующие теории являются скалярными и не могут дать какой-либо 
информации о поляризации. В настоящей работе развита векторная тео­
рия распространения электромагнитных волн в турбулентной среде, ко­
торая затем применяется в конкретной задаче о нахождении параметров 
Стокса поля излучения, вызванного осциллирующей дипольной антенной, 
окруженной сферическим облаком турбулентной атмосферы. Вычислены 
параметры Стокса, которые показывают, что излучение не поляризовано- 
для лучей, параллельных оси диполя, линейно поляризовано в перпенди­
кулярном к оси диполя направлении и частично поляризовано во всех 
остальных направлениях. Полученные результаты мало чувствительны к 
слабым изменениям стохастических свойств турбулентности.

Введение

Явление рассеяния электромагнитных волн в турбулентной атмосфере 
привлекает значительное внимание благодаря его роли в распространении 
волн с учетом рассеяния [1], в явлениях атмосферной турбулентности [2], в 
звездных сцинтилляциях }3] и в ряде других практических приложений [4]. 
В большинстве этих приложений явление поляризации несущественно и 
поэтому эти процессы могут быть описаны с помощью чисто скалярной 
теории. В последнее время, однако, вопросы, связанные с поляризацией, 
становятся все более актуальными, и возникает необходимость в векторной 
теории для их описания.

В настоящей работе мы предлагаем метод вычисления поляризации 
(т. е. параметров Стокса) излучения, генерируемого антенной, окруженной 
облаком турбулентной атмосферы. Далее мы применяем этот метод в отно­
сительно простом случае, когда облаком является турбулентная диэлектри­
ческая среда, а в качестве антенны рассматривается осциллирующий ди­
поль, расположенный в центре сферы.

Используемый метод состоит из двух частей. В первой, детерминисти­
ческой, части находятся поля излучения в дальней зоне, генерируемые ан­
тенной в слабо-неоднородной диэлектрической среде. Вторая часть метода 
является статистической и дает возможность найти усредненные по ан­
самблю поля и параметры Стокса дальней зоны излучения.
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Антенна в слабо неоднородном диэлектрике

Найдем сначала электрическое поле E(r)exp(-idit) антенны в слабо­
неоднородном детерминистическом диэлектрике конечных размеров. Плот­

ность тока антенны есть / (г) ехр (—i^t).

Из уравнений Максвелла следует, что поле Е(г) определяется век­
торным волновым уравнением

V X V X £(r) — ш2рз(г)Е(г) = i^J (г), (1)

где р—магнитная восприимчивость вакуума» а е(г) — диэлектрическая 
проницаемость, которая зависит от координат; Чтобы представить неодно­

родность диэлектрика в явном виде, запишем е(г) как

в(7)-е[1 + ^(7)], (2)

где е — постоянная, v — параметр разложения, малый по сравнению с еди­

ницей, |v| <С 1> a /(г)—функция, описывающая неоднородность ди­

электрика, которую предполагаем слабой, т. е. |/(r)| <S 1.

Разложим Е{г) в степенной ряд
Е (г) = Ео (7) + ^ (7) ^« £։ (7) + • • • (3)

и подставим в уравнение (1), учитывая формулу (2). Приравнивая в полу­
ченном выражении коэффициенты при одинаковых степенях V, мы получим 
следующую систему векторных волновых уравнений:

V X V X Е0(г)— №Ей(г) = ia?J(r),

V X V X А (г) ֊ ^Д (7) = JSf(r) Ёо (7), (4)

v х V X А ('■) —^ E3(r) = ^fi^Ey (г) и т. д., 

где А2 = <о2це. Первое из уравнений (4) позволяет найти Ео(0, зная /(г). 

Затем из второго уравнения находим Ei(r) и т. д.

Поле в дальней зоне

Предположим, что для описания поля в дальней зоне достаточно огра­
ничиться первыми двумя членами разложения (3). Иначе говоря, предполо­
жим, что

Е(г)^ Е1։(г) + »Ё1(г), (5)

где рассеянная часть поля в дальней зоне полностью описывается Ei(r). 

Из второго уравнения (4) видно [5], что поле Ei(r) является попереч­
ным. Компоненты этого поля в сферических координатах имеют вид
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- Еге‘*г Г * ♦ - - * -
^i« W= ^ *о (r’)f(r') e՜1^ • '' d^, (6)

v

где m = 0։ ф. Когда m = 6, имеем em=e8, а когда m = Ф, имеем 
A A A A
em=e*> где ee и еф — единичные векторы направлений 6 и Ф в точке 
наблюдения.

Произведение этих компонент дается формулой

Elm (г) Ещ (г) = X

X em^0(r')enE0(r")fCr')f(r") e-^r^՛֊^ dV'dV՛', (7}

А —

где т, п = 9, Ф. Функции ет-Еп(г) в уравнениях (6) и (7) опреде­
ляются соотношением

em-£0(r) = ։“l‘^j em J(r')e tker r՛ dV', (8)

v
которое следует из первого уравнения (4).

Средние значения

Учет турбулентности облака, окружающего антенну, можно произ- 

՛ вести, если в качестве /(г) выбрать случайную функцию [6]. В этом слу­
чае функции Ец, Ею, ЕмЕ^ ЕюЕи также будут случайными.

Предположим, что среднее значение случайной функции }(г) равно 
нулю,

</Й>=0. (9)

Предположим также, что турбулентность однородна, изотропна и может 
быть описана корреляционной функцией. Следовательно, среднее значение 

произведения Т(г\) f('՚շ), где Г1 и г2—произвольные точки, задается 
формулой

</ й) / Й > = к (к - ^1). (10)

в которой R—функция корреляции. Представим последнюю в виде инте­
грала Фурье в ^-пространстве

</Й/Й> = р^е1^’ -^^ (11)

где 5(Л)—спектральная плотность турбулентности.
Из (6) и (7), используя (9) и (11), получим

<£1тЙ> = 0 (12)
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и
<Elm Й E\n(r)> = ֊^d~<S(k)\^^

X [ е„• £0 (И ^'^г՜ k)dV"^ • (13)

Диполь в турбулентной среде

Рассмотрим теперь излучение электрического диполя, момент которого 
параллелен полярной оси сферической системы координат г, 0, Ф. Турбу­
лентный диэлектрик занимает область, ограниченную сферической поверх­
ностью г = а. Выберем функцию корреляции диэлектрика в виде

/?(,.) ^е֊'*"1, (14)

где I—длина корреляции. Соответственно, спектральная плотность равна

$(*) = ^/г(г)е-'г'</; = .^ . (15)

Подставляя эту спектральную плотность в (13), найдем [7]

C2vsaK ^ 
2PZ< Ем Ем > =

1 + -L(W)։sin»0 ’

CVa/к 
2гЧ

2 
“’’’+ (И)’

<£ІВ£І®^ = 0, (16)

где С=—Z:2p/4"s, р — момент диполя. Приведенные результаты яв­
ляются приближенными и справедливы при ^/^>1.

Параметры Стокса поля диполя имеют вид

л = < ЕмЕм > -к £1Ф £?Ф > = * 11 + ֊ («rsin^-b соз’б ’
£ гЧ I Z

Л= < ЕмЕм > - < £1Ф£։Ф> = 1 + V ^ sin2 0 - cos2 6 ’
Л Г L х

52 = < Е\ЧЕ\Ф > — <^ ЕМЕ1Ф ^> = О,

53 = I<^ Ем Е^^ — i^Ем Е\Ф^> ~ 0. (17)

Ссответственно, степень поляризации равна

I 5? + 5; 4-53 = ^
14-1 (Л/)2 sin2 б — cos2 О

14֊Υ Wsin29 + cos29
(18)



Параметры Стокса излучения антенны в турбулентной атмосфере 131

откуда следует, что при 6 = 0 имеем 5 = 0, а при ® = ~ степень по­

ляризации есть 5 = 1. Это означает, что излучение не поляризовано в 
направлении оси диполя и линейно поляризовано в экваториальной 
плоскости диполя.

Из приведенных расчетов видно, что состояние поляризации поля из­
лучения антенны в дальней зоне изменяется, если антенну окружает облако 
турбулентного диэлектрика. Изменения резко выражены в осевом направ­
лении. Турбулентность приводит к заполнению неполяризованным излуче­
нием областей, свободных от излучения в отсутствии турбулентности.

Автор выражает благодарность сотруднику Института радиофизики и 
электроники АН Арм. ССР Ф. А. Костаняну за ценную помощь при вы­
полнении настоящей работы, оказанную им в качестве участника програм­
мы научного обмена между Академией наук Союза ССР и Национальной 
академией США.
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ՏՈԻՐՐՈԻԼԵՆՏ ՄԹՆՈԼՈՐՏՈՒՄ ԱՆՏԵՆԱՅԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՍՏՈՔՍԻ 
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԸ

Ջ. ՀՐԱՅ ՓԱՓԱ»

Աշխատանքում զարգացվում է տոլրբոլլենտ միջավայրում էլեկտրամագնիսական ալիքների 

տարածման վեկտորական տեսությունը։ Վերջինիս օգնությամբ լուծված է տոլրբոլլենտ ^ըթ~ 
նոլորտի գնդաձև ամպով շրջապատված դիպոլային անտենայի ճառագայթման դաշտի Ստոքսի 

պարամետրերի հաշվման խնդիրը։ Ցույց է տրված, որ դիպոլի առանցքին զուգահեռ ճառա­

գայթները' բևեռացված լեն, այդ ուղղությանը ուղղահայաց ճառագայթները' գծային բևեռաց­

ված են, իսկ մյուս բոլոր ուղղություններով տարածվող ճառագայթները' մասնակի բևեռաց­

ված ենւ Ստացված արդյունքները քիլ են փոփոխվում տոլրբոլլենտության ստոխաստիկ հատ­

կությունները փոփոխելիս։
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STOKES PARAMETERS OF ANTENNA RADIATION 
IN TURBULENT AIR

C. H. PA PAS

In a number of practical problems there arises the question of how the state of 
polarization of a radio wave is changed when the medium through which the wave 
is travelling becomes turbulent. The usual methods for the analysis of electromagne­
tic wave propagation in turbulent media are based on the simplifying assumption 
that turbulence does not affect polarization. Accordingly, the existing theories are 
only scalar theories, and cannot provide any information on polarization. In this pa­
per we develop a vector theory for electromagnetic waves in ;turbulent media and 
apply it to the specific problem of calculating the Stokes parameters of the radia­
tion field emitted by an oscillating dipole antenna surrounded by a spherical cloud 
of turbulent air. Wo calculate the Stokes parameters and from them we see that the 
radiation is unpolarized for rays parallel to the dipole's axis, linearly polarized for 
rays perpendicular to the dipole's axis, and partially polarized for all other rays. 
Our results appear to be insensitive to mild changes in the assumed stochastic pro­
perties of the turbulence.


