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ВОЛНОВОДНОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ МИКРОВОЛН

Ж. Б. ХАЧАТРЯН. В. X. ГАРИБЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 3 января 1996 г.)

Основываясь на результатах работы [1]. проведен расчет параметров 
траектории микроволн в условиях сверхрсфракпии. Получена связь ралиояр* 
костной температуры приземного волновода с основными параметрами ат­
мосферы н подстилающей поверхности при различных поляризациях.

1. Введение

Основной задачей пассивной радиолокации или радиотеплолока- 
ции является получение информации об объектах путем анализа соб­
ственного радиотеплового излучения самими объектами. Основой ра­
диолокации является прием весьма слабого теплового излучения эл­
ектромагнитных волн в СВЧ диапазоне с помощью высокочувстви­
тельных радиометров.

В радиометрологии в качестве несущих информацию сигналов 
используется естественное тепловое электромагнитное излучение са­
мой атмосферы в диапазоне длин волн 1—10 см. Основными источни­
ками излучения атмосферы в диапазоне частот от 100 до 50000 Мгц 
являются водяной пар и молекулярный кислород. На этих частотах 
возникает поглощение (излучение) атмосферными газами на линии 
1,35см (22,235 Ггц) водяного пара и в окрестности 0,5см (60,000 Ггц) 
молекулярного кислорода.

При определенных условиях единственным параметром, определя­
ющим интенсивность излучения реального тела является температура 
АЧТ, эквивалентная излучению данного реального излучателя. Для 
характеристики излучения реального тела в микроволновом диапазо­
не длин волн вводится понятие радиояркостнои температуры, опре­
деляемой формулой

В=-֊Т„. (1)

Здесь Тр=>Т радиояркостная температура, х—коэффициент погло­
щения, Т— кинетическая температура данного тела. В—яркость нор­
мальной площадки реального излучателя, А—длина волны излучения, 
А՛—постоянная Больцмана.
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2. Яркостная температура при волноводном распространении 
микроволн

В условиях сверхрефракции траектория радиоизлучения имеет 
вид, представленный на рис. 1а работы [1]. Для радиояркостной тем­
пературы в предположении игольчатой диаграммы направленности 
ч приземного расположения антенны справедливо соотношение

Т;= ( П/)т(/)«р|-.(1)]Л + (1֊/?)Глехр|-.(Л)| + 

и 
/.

гЯехр[ -х(/)| | 7(/)7(/)ехр[֊т(/)]^4-(1-Я)Тлехр[-2^ (2)
I/ 
и

Здесь суммирование проводится до бесконечности, Т(1)—термо­
динамическая температура атмосферы вдоль траектории радиолуча, 
<76/9֊ линейный коэффициент поглощения вдоль радиотрассы, £—про- 
тяжснпость траектории луча между двумя отражениями от поверх­
ности Земли (длина одной петли волновода),

-(П^^дг^г^ (3)

о
к—коэффициент отражения от подстилающей поверхности (принят 
одинаковым по всей протяженности трассы), Тп—термодинамическая 
температура подстилающей поверхности.

В соотношении (2), переходя к зависимости от высоты Л от по­
верхности Земли, получим:

нтал , 0 <7Й
Т,^ { 7’(й)7(й)ехр|-т։(Л)]֊֊^— + [ Т(А)т(й)ехр[-гДЙ)]——+

/ э1пб(й) 1 з1ло(л)
О ^тах

Нтах
+ (1-Жехр|-1(А)| + /?ехр[-:(А)| Г Щ)т(А)ехр[֊:1(А)] —— +

] 51П«(Л)
О

^тах
1/?ехр[-:(/0] 1՛ Т(А)-[(А)ехр[֊х։(Л)1֊^-+(1֊/?)/(ехр[-2:(А)|1(4) 

) 31по(л)
6

где величины Т|(А) и т?(й) соответствуют интегральному ослаблению 
па восходящем и нисходящем участках траектории, соответственно, 
и заданы соотношением:

л

J ։1п8(А') 
о

(5)
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■^j^^4-^^- (6’

0 Hma*

Umax , ,

J sln5(A ) 
о

Величина 0(A)—угол, под которым луч пересекает сферическую по­
верхность /?з-|-А = const (й3—радиус земного шара).

Введением обозначения

Л= |՝7(Пе՝р[֊ч/)М- р’(П;(й')ехр|-.(//')! ֊у + 

° О
о

+ ( 7-(П7(Л')гхр| :г(А')|֊^- (*)

^тах
можно упростить соотношения (I) и (2).

Величина Г, соответствует вкладуТ р. обусловленному участком 
траектории до первого отражения от подстилающей поверхности (Зем­
ли), т. е. длиной траектории L. Аналогично введем Т2:

Г։ = (1-/?)Тяехр|-т(Л)]. (9)

Этот вклад соответствует сигналу от подстилающей поверхности, 
сформированному в точке первого отражения траектории луча.

3. Яркостная температура при волноводном распространении 
микроволн для ортогональной и горизонтальной поляризаций

Вклад, соответствующий сигналу от подстилающей водной повер­
хности, сформированному в точке первого отражения траектории лу­
ча (8), зависит от поляризации излучения, поскольку от поляризации 
зависит коэффициент отражения R.

Для параллельной и ортогональной к плоскости 
поляризаций имеем:

падения луча

Л||=(1-Я||)7՝яехр|֊М/)|, 
ГмН1֊/?л)^ехр|-ч(/)|, 

где коэффициенты отражения /?ц и R^, коэффициенты 
и ^ определяются формулами Френеля:

(Ю) 
(П) 

пропускания тц

' (12)

$ = 8|П^-У
1 зшч^ н։) ’ (13)
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- = 251П%СО5|<|
1 зй^Л-г^созЧ/г!-*։)

251^X^05%

Здесь г, и /г—углы падения и преломления, которые связаны между 
собой соотношением Снеллиуса для плоской границы:

(16) 
510»։ л,

Принимая Л| для воздуха равным единице и учитывая, что Л։=/։Г, где 
I,—относительная диэлектрическая проницаемость подстилающей по­
верхности, зависящая от длины волны излучения, получим:

510/։ — /^ 5|П/։֊ (17)

При переходе от углов г к дополнительному углу 9 [1—5], фор­
мулы Френеля примут вид:

Я = I е,з1пв-Лл-СО5«0 Г (18)
I е,.։1пб + /։;_со։*9 |

Я±= Г Лл-С08«е -81пб 1 (19)
I /։,—соэ’б 4-3 *пВ

Соотношения (18) и (19) являются более удобными, чем (12) и (13), 
т. к. в них используются лишь характеристики подстилающей по- 
верхности и угол визирования 0. Поэтому в радиометрологии пользу­
ются ими.

С учетом обозначений в (8) и (9) выражение для радиояркост- 
ной температуры в случае атмосферного волновода приобретает вид:

Л?=(7\+ Л) + (Л+Г,)/?ехр[ -«(£) ]+

+(Л4-Л)/?։ехр[-2т(А)|= V (71+7։)|/?ехр[-֊(£)]}₽, (20)
р~0

где ^—число «петель» на траектории волноводного распространения.
Величина (Т։-|-Т։) по своему физическому смыслу соответствует 

вкладу в Т/г, обусловленному первым участком траектории, включая 
первое отражение от подстилающей поверхностности. Вклад подстила­
ющей поверхности ослабляется в ?=ехр|-т(£)| раз и т.д.

В результате выражение (20) для 7д можно выразить геометри­
ческой прогрессией, первый член которой Тй=Т\-\-Т% а знаменатель 
прогрессии равен q. Если длина траектории, при которой выполняется 
условие волноводного распространения, такова, что ней укладывается 

«петель», то для 7^ получим

N 1__ дЛГ+1
Г«= ------- • (21)
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А в случае бесконечного ряда, когда длина траектории волновод! 
намного больше Ь, получим

Т^^Т^=Т9-Л-. (29)
Р^О 1֊7

Соотношения (21) и (22) могут служит основой для анализа связи 
величины Тк с основными метеопараметрамн атмосферы и подстила­
ющей поверхности.

Авторы выражают благодарность проф. О. С. Ерицяну за обсуж­
дение.
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BRIGHTNESS TEMPERATURE FOR A NEAR-EARTH 
WAVEGUIDE PROPAGATION OF MICROWAVES

Zh. B. KHACHATRIAN and V. Kh. GARIBYAN

Based on the results of Ref. [1], a calculation of microwaves trajectory in the super- 
refraction conditions is carried out. A relation of microwave brightness temperature of a 
near-Earth waveguide with the main parameters of the atmosphere and the underlay surface 
is found for different polarizations.

ՌԱԴԻՈՊԱՑԾԱՌԱՅԻՆ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԸ ՄԻԿՐՈ ԱԼԻՔՆԵՐ Ի 
ՄԵՐԶԳԵՏՆՅԱ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՎ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

ժ. Բ. հԱՅԱՏՐՅԱՆ, Վ .հ. ՂԱՐԻԲՅԱն

Հիմնվելով [1] աշխատանքի արդյունքների վրա, ստացված ( կապ մերձդետնյա ալիցս։, 
տարի ոադիոպալծաոային ջերմ աստիճանի մթնոլորտի և նրան ենխածածկոդ մակերևույթի ճիմ. 
նական պարամետրերի միջև, տարրեր ր և հ ուսց ո։ մն ե րի համար։
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