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В работе проведены расчеты угловой зависимости разности радио- 
яркостной температуры для вертикальной и горизонтальной состав­
ляющих вектора поляризации. Показано, что при определенных усло­
виях разность радиояркостных температур максимальна и пропорцио­
нальна разности термодинамических температур между атмосферой и 
подстилающей поверхностью.

1. Введение

Как известно, спектр радиоизлучения подстилающей поверхнос­
ти атмосферы в микроволновом диапазоне длин волн подобен спектру 
излучения абсолютно черного тела (АЧТ). Излучательная способность 
твердых тел и жидкостей определяется следующими основными факто­
рами: диэлектрической проницаемостью Вещества излучателя, сте­
пенью гладкости излучающей поверхности, а также видом поляризации 
излучения. Для гладкой поверхности поляризационные коэффициенты 
могут быть вычислены по известным формулам Френеля.

В работе [1] приведены расчеты параметров приземного высоко­
частотного волновода, в частности, высота и длина волноводной 
трассы. В [2] рассчитана радиояркостная температура атмосферного 
волновода, с учетом отражения электромагнитного излучения от по­
верхности Земли. При этом предполагалась радиооднородность атмо­
сферы по горизонтали (показатель преломления атмосферы зависит 
только от высоты). Однако в [1,2] не учитывалось изменение характера 
поляризации отраженной волны. Вместе с тем, представляет большой 
практический интерес определение угловой зависимости разности ра­
диояркостных температур для разных составляющих поляризации [3-5].

2. Угловая зависимость коэффициентов отражения

Угловая зависимость коэффициентов отражения для вертикаль-
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ной и горизонтальной составляющих поляризации имеет следующий 
вид:

я„(0) =

Я±(в) =

бапв-^-а^О

ЕЗ[П0 + ^(Б - соз2 О

Л-с«М-яп£

- соз2 01 + ЯП 0

2

(1)

(2)

где 0 - угол падения излучения, е — диэлектрическая проницаемость 
второй среды (в нашей задаче - подстилающей поверхности атмосфе­
ры). В (1), (2) Яи(0) и Ях(0) являются коэффициентами отражения для 
горизонтальной и вертикальной составляющих поляризации.

Рис.2. Зависимость коэффициента отражения Яп от угла 0.
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На рис. 1,2 представлены угловые зависимости Лх(^) и Яп(0), 

полученные для малых углов визирования 0 5 2°. Расчеты проводились 
для различных значений диэлектрической проницаемости подсти­
лающей поверхности.

Из анализа представленных графиков можно сделать следующие 
выводы для коэффициентов отражения гладких поверхностей в СВЧ 
диапазоне радиоволн. Ортогональная компонента излучения при малых 
углах ^2°) практически полностью отражается (0.97 < Лг < 1 ), 
причем, чем больше Е , тем Я± более близок к единице. Вместе с тем, 
параллельная компонента Яп(0) очень чувствительна к углу визирова­
ния 0. При углах 0° £052“ йп может снижаться от 1 до 0,23. Укажем, 
что зависимость радиояркостной температуры от вида поляризации 
принимаемого сигнала для широких диапазонов углов визирования 
может быть представлена следующим образом: для ортогональной 
составляющей поляризации яркостная температура с увеличением угла 
визирования вначале монотонно возрастает и достигает максимума при 
значении угла Брюстера, а затем спадает. Для горизонтальной 
составляющей поляризации радиояркостная температура с увеличением 
угла визирования монотонно возрастает.

Знание разности радиояркостной температуры для разных поля­
ризаций, при малых углах визирования, представляет большой практи­
ческий интерес для метеорологических и радиофизических задач [6].

3. Радиояркостная температура атмосферной волноводной трассы 
для различных составляющих поляризации

Выражение для радиояркостной температуры в случае сверхре­
фракции имеет вид [2]

^
Гя (Г, +Г2 Хкех^[- тО", (3) 

Р=1

где ^ есть число "петель" на всей траектории волноводного тракта. Ве­
личина (Г։+Г2) по своему физическому смыслу соответствует Тя, 
обусловленной первым участком траектории, включающей первое от­
ражение от подстилающей поверхности земной атмосферы. Вклад в из­
лучение от подстилающей поверхности ослабляется по экспонен­
циальному закону ^=Яехр[-т(£)], где £ - длина трассы, г - линейный 
коэффициент ослабления вдоль трассы.

Формулы радиояркостной температуры бесконечно протяжен­
ной волноводной трассы для различных поляризаций имеют сле­
дующий вид [2]:
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г п^+О-ЯпМт-^-, (4)

^Н^НМг-з-, (5)

где введено обозначение £ = Лехр[-т(/.)].

Разность яркостных температур от обеих составляющих поляри­
зации (ДТ, =^֊7^) для уходящего излучения составит

ДТя +^ 1-^.1 1
.^֊^п) (1-^1). (6)

или

ДТ
Я (ь^ХГ^Г) (1-#пХ1-#1) ’ (7)

Введя обозначение ДЯ = Яп -Я±, последнее соотношение может
быть представлено в виде

ДТ = ДЯ£
ц-тЛ-а 

(1-^пХ1-ях) (8)

Таким образом, изменение радиояркостной температуры 
пропорционально разности коэффициентов отражения ДЯ для обеих 
составляющих поляризации.

Представляет интерес также получение зависимости разности 
радиояркостной температуры ДТ от средней термодинамической 
температуры атмосферы и температуры подстилающей поверхности Т„.

Если ввести понятие средней температуры атмосферы по трас­
се, исходя из соотношений

Т։=|т(/)ехр[-г(/)>/ (9)

И

Т1=Тв{1-ехр[-т(1)]}=Тв(1֊^), (Ю)

то для ДТ получим

Т =^
Га(1-О-Тп(1-^)

а-^п)0֊^1)
(И)

откуда имеем
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'дт■ 4?^Й4Т-^^К) ’ (12)

Как видно из (12). АТ пропорциональна не только АЛ,, но и 

разности термодинамических температур атмосферы и ее подстила­
ющей поверхности. При переключении плоскости поляризации антен­
ны для случая, когда средние температуры атмосферы и подстилающей 
поверхности равны (Г։=ГП), радиояркостная температура не меняется.

При фиксированном значении разности температур Та-Т„ ве­
личина ДТ։ зависит только от £, где

£ = ехр - 2 (13)

Из (12) следует, что при малых ослаблениях (^=0) и при 
сильных ослаблениях (^ = 1) разность АТ ֊► 0. Кроме того, существует 

экстремум сомножителя

7---- V (14)(1-^пХ1֊^х)

Учитывая то, что Ях при малых углах визирования близок к 
единице, выражение для АТ можно упростить и записать в сле­

дующем виде:

^■•^-Цг^г (15)

Рис.З. Зависимость изменения яркостной температуры Тп -Тх 
при изменении поляризации регистрируемого излучения от 
параметра £ при угле 0= 1°, г = 81, Та -7^=10К
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На рис.З представлена зависимость ДТ от ^ при 0 = Г, г = 81, 
^а~тп =Ю К. В этих случаях, как следует из рис.1 и 2, Лц=0,53, а 
^± = 0,992. Кривые, представленные на этих рисунках, показывают, что 
наибольшие значения ДТ^ достигают при относительно слабом затуха­

нии.
В заключение отметим, что определяя вариации радиояркостной 

температуры при различных поляризациях, при условии волноводного 
распространения, можно оперативно получить информацию о радио­
состоянии атмосферы.

Отметим также, что горизонтальная составляющая поляризации 
"чувствует температуру подстилающей поверхности, а ортогональная - 
температуру атмосферы.

Авторы выражают признательность проф. О.С.Ерицяну за по­
лезные обсуждения.
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ԳԲՀ ՌԱԴԻՈԱԼԻՔՆԵՐԻ ՌԱԴԻՈՊԱՅԾԱՌՈՒԹՅԱՆ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ 
ՎՐԱ ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՄԹՆՈԼՈՐՏԻ 

ԳԵՐԲԵԿՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ժ. Բ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, U.U. ՍԽԻԹԱՐՅԱՆ

Հաշվարկված է ոադիոպայծաոության ջերմաստիճանի ուղղաձիգ և հորիզոնական՛ 
բևեոացմամբ բաղադրիչների տարբերության կախումը դիտման անկյունից: Ցույց է 
տրված, որ որոշակի պայմանների դեպքում ոադիոպայծաոության ջերմաստիճանների 
տարբերությունը առավելագույնն է և համեմատական է գետնամերձ շերտի և մթնոլորտի 
թերմոդինամիկական ջերմաստիճանների տարբերությանը:

INFLUENCE OF POLARIZATION ON THE MW RADIOWAVES TEMPERATURE 
RADIOLUMINOSITY AT THE SUPERREFRACTION OF THE ATMOSPHERE

J.B. KHACHATRYAN, S.A. MKHTTARIAN

Calculations of the angular dependence of the difference in the radioluniinosity temperature 
for the vertical and horizontal conponents of the polarization vector are carried out. It is shown 
that under certain conditions the radioluminosity temperatures difference has a maximum and the 
latter is proportional to the thermodynamic temperatures difference of the near-ground layer and 
atmosphere.
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