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Аннотация Эффективность реализации радиотехнических систем и комплексов мониторинга 
акваторий неразрывно связана с созданием адекватных моделей эффективной поверхности 
рассеяния (ЭПР) морской поверхности, востребованных при решении задач обнаружения и 
сопровождения надводных объектов в целях обеспечения безопасности морской навигации.  В статье 
рассматривается влияние затенения волн, находящихся вдали от наблюдателя, более близкими. 
Рассмотрено и выполнено имитационное моделирование морской поверхности на основе 
вероятностной модели Лонге-Хиггинса для состояний морской поверхности от умеренного до 
сильного. Для полученных моделей проведен статистический анализ видимости участков 
поверхности. Показано, что в рамках применяемой модели волнения, эффект затенения имеет 
наибольшее влияние при зондировании вдоль направления ветра, а наименьший – в направлении, 
ему перпендикулярном. Установлено, что при сильном волнении эффект от затенения выражен в 
большей степени. По результатам анализа предложен подход к учету эффекта затенения при 
моделировании ЭПР морской поверхности. 
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Abstract The effectiveness of the implementation of radar systems for water areas monitoring is inextricably 
linked with the creation of adequate models of the radar cross-section (RCS) of the sea surface, which are 
required for the efficient detection and tracking of surface objects in order to ensure the safety of marine 
navigation. The article considers the influence of shading of waves that are far from the observer by closer 
ones. The modeling of the sea surface based on the Longuet-Higgins probability model for various sea 
surface conditions ranging from moderate to strong is considered and corresponding simulations are 
performed. For the obtained models, statistical analysis of the visibility of water surface areas was carried 
out. It is shown that within the applied wave model, the shading effect appears the most pronounced when 
the direction of observation is collinear with the wind direction, and the least pronounced at the perpendicular 
direction. It has been established that with strong waves, the effect of shading is more pronounced. Based 
on the results of the analysis, an approach to take into account the shading effect in modeling the RCS of the 
sea surface was proposed. 
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 Введение  

Результаты измерений удельной эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) 

морской поверхности, приводимые в литературных источниках, отражают значение, 

усредненное по большому количеству независимых экспериментов, проводимых в 

различное время и зачастую – в различных географических точках. В качестве 
примера можно указать исследования под руководством Масуко в Японском море и 

Тихом океане [1], совета по научным и промышленным исследованиям ЮАР (CSIR) 

на юго-западном побережье Южной Африки [2], результаты измерений в рамках 

проекта Ingara организации оборонной науки и технологий Австралии (DSTO) [3, 4] и 

некоторые другие. Наиболее полный на сегодняшний день набор данных об УЭПР, 

так называемые таблицы Натансона [5] является результатом объединения 

многочисленных экспериментов различных исследователей более, чем за 20 лет. 

Таким образом, известные данные не учитывают мгновенную структуру волнения и 

связанные с ней эффекты, такие как затенение, переотражение и др. Из 

вышеуказанного можно сделать вывод, что, как и сами значения, так и построенные 
на их основе модели удельных ЭПР морской поверхности, описанные, например, в 

[1, 6, 7, 8] не в полной мере могут быть использованы при моделировании или 

оценке эффективной поверхности рассеяния морской поверхности на ограниченном 

временном интервале. Для более точной оценки мгновенных значений при 

моделировании ЭПР морской поверхности необходимо учитывать затенение 

удаленных от наблюдателя волн более близкими [9, 10]. В литературе эта операция 

получила название – определение видимости. Задачи определения видимости 

широко рассматриваются в литературе с позиций геоинформационных систем и 

архитектуры [11, 12, 13, 14, 15]. Далее рассмотрим методы определения видимости 

и их применение при дистанционном радиолокационном зондировании морской 

поверхности. 

Методы определения видимости вершин 

Рассмотрим сначала одномерный случай, иллюстрация которого приведена 

на рисунке 1а). Если линия прямой видимости, т. е. прямая линия, соединяющая 

наблюдателя и наблюдаемую точку или объект, не перекрывается из-за рельефа 

или других объектов, считается, что объект или точка являются видимыми, в 

противном случае – затененными [11, 12]. Алгоритм определения видимости может 

быть описан следующими шагами: 
1. Выбирается точка наблюдения (O), направление визирования 

(в двумерном случае вправо или влево) и ордината, с которой происходит 

наблюдение (z0); 
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2. Ближайшая к наблюдателю точка интереса (P1) с ординатой z1 в 

выбранном направлении визирования считается видимой. Через точки O и P1 
строится прямая с уклоном: 𝐴 =

𝑧1−𝑧0

|𝑃1−𝑂|
 (зеленая линия на рисунке 1 а). Обозначим 

расстояние между точкой наблюдения и интереса как 𝑟𝑘 = |𝑃𝑘 − 𝑂|;  𝑘 = 1: 𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑚𝑎𝑥 
– самая дальняя от наблюдателя точка, видимость которой надо определить.  

Уравнение прямой тогда будет: 𝑦𝑘 = 𝑧0 + 𝐴 ⋅ 𝑟𝑘, 𝐴 = 𝑧1−𝑧0

𝑟1
; 

3. Если ордината точки Pi (2 < 𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥) меньше, чем значение прямой (yi) 
в точке Pi, то точка является затененной (точка 5). В противном случае точка видима 

(точка 4 на рисунке 1 а), а уклон линии прямой видимости изменяется на 𝐴 =
𝑧𝑖−𝑧0

𝑟𝑖
 

(сплошная красная линия); 
4. Пункт 3 повторяется пока не будет определена видимость всех точек. 

  

а) одномерная задача б) двумерная задача 

Рисунок 1. Задача определения видимости 

 

Двумерный случай показан на рисунке 1 б. Из рисунка видна основная 

проблема, возникающая при определении видимости – за исключением 

кардинальных и порядковых направлений визирования (сплошные линии на 

рисунке 1 б, линии прямой видимости не проходят через узлы координатной сетки, в 

которых определены значения высот. Существуют несколько методов решения этой 

задачи, обзор и сравнение которых можно найти, например, в [11, 14, 15]. 

Рассмотрим два алгоритма, наиболее часто встречающихся в литературных 

источниках: R3 [11], XDraw [12]. 
Алгоритм R3 состоит из следующих шагов (рисунок 2 а): 
1. Выбирается точка (точка 0;0) и высота наблюдения; 
2. Проводится линия из точки наблюдения в интересующую точку. в 

рассматриваемом на рисунке 2 а примере, точка 2;3 (красный маркер); 
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3. Вычисляются высоты точек пересечения координатной сетки линией 

прямой видимости (сплошные синие маркеры). Это делается путем интерполяции 

высот двух ближайших точек;  
4. Определяется, не превышает ли рассчитанное значение высоты линию 

прямой видимости. 

  

а) метод R3 б) метод XDraw 

Рисунок 2. Методы определения видимости 

 
Недостатком этого алгоритма является большой объем вычислений, 

поскольку для каждой точки необходимо проводить собственный расчет. Для 

ускорения расчетов используется алгоритм XDraw [11, 12]. В этом алгоритме 

исследуемое пространство делится на уровни, представляющие собой вложенные 

«кольца» таким образом, что каждая точка, принадлежащая уровню n находится от 

точки наблюдения на расстоянии n от точки наблюдения по вертикали, горизонтали 

или обоим направлениям. Деление на уровни показано на рисунках 1 б и 2 б 
красными линиями. Далее производятся следующие шаги: 

1. Выбираются точка наблюдения (О) и высота наблюдателя; 
2. Инициализируется максимальный уклон, в точке О, равный минимально 

возможному значению; 
3. Происходит переход к первому слою. Все точки первого слоя считаются 

видимыми и для каждой из них рассчитывается уклон прямой, в соответствии с п. 2. 
для одномерного случая. 

4. Осуществляется переход на следующий слой. Для основных восьми 

направлений видимость рассчитывается в соответствии с одномерным случаем. Для 

точек, лежащих вне этих направлений, производится аппроксимация значений 

уклона линии прямой видимости, полученных для двух ближайших к 

рассматриваемой точке вершин, находящихся в предыдущем слое. Аппроксимация 
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может осуществляться по методу выбора максимума или минимума уклона, его 

среднего значения или линейной интерполяции [11]. Если линия прямой видимости 

проходит выше, чем высота рассматриваемой вершины, то вершина считается не 

видимой и уклон линии прямой видимости в этой вершине устанавливается равным 

уклону предыдущего слоя (с учетом метода аппроксимации), в противном случае 

вершина является видимой, а уклон линии прямой видимости для неё изменяется по 

аналогии с п. 3. для одномерного случая; 
5. П. 4 выполняется для всех слоев. 
Этот метод хорош тем, что для расчета видимости используется только 

информация о предыдущем слое. На рисунке 2 б приведен пример расположения 

точек, участвующих в расчете видимости точки (2;3). 
Модель морской поверхности 

С позиций его спектрального анализа структуру волнового поля при ветровом 

волнении можно выразить на основе вероятностной модели Лонге-Хиггинса, как 

конечный результат сложной комбинации бесконечного числа элементарных 

составляющих, принимая за последние плоские, синусоидальные волны различных 

амплитуд, фаз и направлений распространения [16, 17]: 

𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ √2𝑆(𝜔𝑝, 𝜃𝑞) ⋅ 𝛥𝜔𝛥𝜃
𝑁𝜃
𝑞=1

𝑁𝜔
𝑝=1 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝑝 ⋅ (𝑥 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑞) + 𝑦 𝑠𝑖𝑛( 𝜃𝑞)) − 𝜔𝑝𝑡 + 𝜀𝑝,𝑞), 

где 𝑆(𝜔, 𝜃) – двумерный энергетический спектр волнения; ω – частота элементарной 

волны; θ – угол между направлением распространения элементарной волны и 

направлением наблюдения, рад; k – волновое число, рад/с; ε – случайная фаза, 𝑁𝜔– 
число составляющих частотного спектра, 𝑁𝜃 – число составляющих углового 

спектра, 𝛥𝜔 – шаг по частоте, рад/с, 𝛥𝜃 =
2𝜋

𝑁𝜃
– шаг по углу, x, y ,t – текущие 

пространственно-временные координаты. 
Двумерный энергетический спектр предоставляется произведением: 

𝑆(𝜔,𝜓)  =  𝑆𝑓(𝜔) · 𝑆𝑑(𝜔, 𝜓) 

где 𝑆𝑓(𝜔)·– одномерный спектр волнения, показывающий распределение энергии 

морского волнения по частотам, 𝑆𝑑(𝜔, 𝜓) – угловой спектр, показывающий 

распределение энергии по азимуту (угловое распределение). 
Рассмотрим устоявшееся волнение, частотный спектр которого описывается 

спектром Пирсона-Московица. При моделировании будем использовать его запись 

через моменты спектра [18]: 

𝑆(𝜔) = 7.04
𝑚0

𝜔̄
(
𝜔

𝜔𝑚
)
−5

𝑒𝑥𝑝 [−
5

4
(
𝜔

𝜔𝑚
)
−4

] 

или, учитывая 𝜔𝑚 = 0.71𝜔̄: 
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𝑆(𝜔) = 4,98
𝑚0

𝜔𝑚
(
𝜔

𝜔𝑚
)
−5
𝑒𝑥𝑝 [−

5

4
(
𝜔

𝜔𝑚
)
−4
], 

где: 𝜔𝑚 =
𝑔

𝑈19,5
, U19,5 – скорость ветра на высоте 19,5 метров, 𝑚0 =

ℎ̄2

2𝜋
 – нулевой 

момент спектра, ℎ̄ – средняя высота волн.  
Средняя высота волнения может быть определена по формуле [19]: 

ℎ̄ = 1,16
𝑈10
2

𝑔
{
 

 
1 − [

1

1 + 1.04 ⋅ 10−3 (
𝑔𝑡
𝑈10

)
0.635]

2

}
 

 
 

𝑡 – продолжительность воздействия ветра, U10 – скорость ветра на высоте 

10 метров. 
Как видно, в расчетах используются скорости ветра на разных высотах. При 

расчетах для будем использовать следующее, связывающее их соотношение [20]: 

𝑈(ℎ) = 𝑈10 (1 + 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛 (
ℎ

10
)) ,  𝐶 = 0.0573√1 + 0.15𝑈10,  ℎ = 19.5 м 

Есть множество вариантов представления углового спектра волнения, 

описанных, например, в [16, 21]. При моделировании будем использовать угловое 

распределение cos-2s для ветровых волн [20, 21]:  

𝑆𝜃(𝜔, 𝜃) =
𝛤(𝑠+1)

2√𝜋𝛤(𝑠+0,5)
⋅ 𝑐𝑜𝑠2𝑠 (

𝜃

2
) ,  𝑠 = 15 (

𝜔

𝜔𝑚
)
𝜇
,
𝜇 = 0,1 𝜔 < 𝜔𝑚
𝜇 = −2 𝜔 ≥ 𝜔𝑚

 . 

Пример реализации взволнованной морской поверхности, а также оценка 

видимости точек поверхности различными методами приведены на рисунке 3. 
Видимые участка поверхности выделены белым цветом, затененные – черным. 

Красным маркером обозначено положение наблюдателя. 
Из рисунка видно, что методы дают большой разброс, вызванный, в первую 

очередь погрешностями аппроксимации. Для повышения точности моделирования и 

снижения его сложности перейдем к модели морской поверхности в полярной 

системе координат [22]: 

𝑧(𝑟, 𝜃, 𝑡) = ∑ ∑ √2𝑆𝑝,𝑞 ⋅ 𝛥𝜔𝛥𝜓
𝑁𝜓
𝑞=1

𝑁𝜔
𝑝=1 𝑠𝑖𝑛( 𝑘 ⋅ (𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜓) + 𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜓)) − 𝜔𝑡 + 𝜀).  

здесь r – дальность, θ – азимут.  
В этом случае для каждого азимута оценка видимости сводится к 

одномерному случаю без аппроксимации. Пример реализации морской поверхности 

и оценка видимости в полярных координатах приведены на рисунке 4. 
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а) пример реализации морской поверхности б) оценка видимости методом R3 

  
в) оценка видимости методом WDraw, 

аппроксимация методом минимума 
г) оценка видимости методом WDraw, 
аппроксимация методом максимума 

Рисунок 3. Результаты оценки видимости участков морской поверхности в декартовой системе 
координат 

  
а) пример реализации морской поверхности б) оценка видимости 

Рисунок 4. Результаты оценки видимости участков морской поверхности в полярной системе 
координат 
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Модель удельной ЭПР 
Для расчетов будем использовать модель NRL (Naval Research Laboratory), как 

наиболее точно аппроксимирующую экспериментальные данные Натансона [6, 7, 8]: 

𝜎̄0 = 𝑐1 + 𝑐2 𝑙𝑜𝑔10 𝑠𝑖𝑛 𝛷 +
(27.5+𝑐3𝛷) 𝑙𝑜𝑔10 𝑓

1+0.95𝛷
+ 𝑐4(1 + 𝑆𝑆)

(2+0.085𝛷+0.033𝑆𝑆)−1 + 𝑐5𝛷
2, 

где: 𝛷 – угол скольжения в градусах, равен арктангенсу отношения высоты 

наблюдателя к дальности, f – частота радиолокатора, ГГц, SS – волнение моря в 

баллах. Значение констант c1…c9 в децибелах приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения констант модели NRL 

Константа 
Поляризация 

Горизонтальная Вертикальная 

с1 –73 –50,79 

с2 20,78 25,93 

с3 7,351 0,7093 

с4 25,65 21,58 

с5 0,00540 0,00211 

 

Большинство моделей удельной эффективной поверхности рассеяния 

морской поверхности, в том числе и NRL для оценки бальности волнения 

используют шкалу волнения Дугласа (таблица 2), приведенную, например, в [23, 24]. 

Значимая высота волны в таблице – это средняя высота самой высокой трети всех 

волн (ℎ1
3

), которая соотносится со средней высотой: 
ℎ̄

ℎ1
3

≈
1,9

3
 [25]. 

Таблица 2. Интенсивность волнения по шкале Дугласа 

Состо-
яние 

моря, 

баллы 

Описание 

волнения 
Значимая высота 

волн 
Скорость ветра Разгон ветра Время 

действ. 

ветра, 

часы футы метры узлы метры в 

секунду 
морск. 

мили 
кило-
метры 

1 отсутствует < 1 < 0,3 0 – 6 0 – 3,1    

2 слабое 1 – 3 0,3 – 0,9 6 – 12 3,1 – 6,2 50 93 5 

3 умеренное 3 – 5 0,9 – 1,5 12 – 15 6,2 – 7,7 120 222 20 

4 жесткое 5 – 8 1,5 – 2,4 15 – 20 7,7 – 10,3 150 278 23 

5 очень жесткое 8 – 12 2,4 – 3,7 20 – 25 10,3 – 12,9 200 370 25 

6 сильное 12 – 20 3,7 – 6,1 25 – 30 12,9 – 15,4 300 556 27 

7 очень сильное 20 – 40 6,1 – 12,2 30 – 50 15,4 – 25,7 500 926 30 

8 исключительное > 40 > 12,2 > 50 > 25,7 700 1296 35 
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Учет затенения 
Для определения влияния затенения необходимо определить вероятность 

видимости каждого участка. Эта вероятность показывает, во сколько раз ЭПР 

единичной волны может превышать средний уровень ЭПР морской поверхности на 

этой дальности при длительном усреднении во времени. Чтобы определить 

вероятности, используем статистическое моделирование, опираясь на методы 

формирования морской поверхности и определения видимости ее участков, 

рассмотренные выше. Предложенная модель морской поверхности предполагает 

симметричность статистических характеристик относительно направления 

распространения волн или, что в рамках модели то же самое, направления ветра. 

На рисунке 5 приведены примеры зависимостей вероятности видимости волн при 

углах скольжения 1 и 5 градусов, усредненные по 500 реализаций и их 

полиноминальная аппроксимация, на рисунке ΔΘ – угол между направлением ветра 

и линией визирования. Расхождения между углами 0 и 360 градусов вызваны 

краевыми эффектами. На рисунке 6 показаны зависимости вероятности видимости 

от угла скольжения для состояния моря от 3 до 6 баллов по шкале Дугласа, 

полученные по 10000 реализациям. Высота антенны над уровнем моря при 

моделировании равнялась 10 метрам. 

  
а) Угол скольжения 1º а) Угол скольжения 5º 

Рисунок 5. Вероятность видимости в зависимости от угла визирования 

 
Далее сравним значения средней удельной ЭПР, полученной в соответствии с 

моделью NRL и мгновенные значения удельной ЭПР видимых волн. Результаты 

представлены на рисунке 7. Как и следовало ожидать, разница между средним и 

мгновенным значениями удельной ЭПР увеличиваются с ростом волнения, 

максимальная разница составляет до 4,5 дБ для волнения в три балла и до 9 дБ при 

волнении в 6 баллов. 
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а) волнение 3 балла б) волнение 4 балла 

  
в) волнение 5 баллов г) волнение 6 баллов 

Рисунок 6. Вероятность видимости в зависимости от угла скольжения 
 

  

а) волнение 3 балла б) волнение 6 баллов 

Рисунок 7. Сравнение средней и мгновенной удельной ЭПР 
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Заключение 

На основе проведенных исследований было показано, что мгновенные 

значения отражений от морской поверхности в области малых углов скольжения на 

4–9 дБ выше, чем принятые в литературе средние значения. Наибольшая разница 

достигается при направлении визирования вдоль направления ветра при сильном 

волнении. Предложенный метод может использоваться для оценки отражений от 

морской поверхности при решении задач обнаружения и сопровождения малых 

надводных объектов, решении задач навигации и мониторинга акваторий. 
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