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ПРЕДиСлОвиЕ

Включение в 60–70-е гг. прошедшего столетия методов и средств микро-
волновой диагностики в аэрокосмические наблюдения явилось несомненно 
знаменательной вехой в развитии всего дистанционного зондирования Зем-
ли. Изучение и понимание микроволновых образов системы земная поверх-
ность – атмосфера обеспечили принципиально иную (чем при использовании 
только оптического и инфракрасного диапазонов) физическую информатив-
ность микроволнового зондирования при изучении земных объектов. Именно 
это обстоятельство кардинально изменило как облик потенциальных спут-
никовых систем, предназначенных для зондирования Земли, так и харак-
тер и информативную насыщенность всего дистанционного зондирования. 
Очевидные достоинства микроволновой диагностики — возможность полу-
чения информации в любое время суток, широкий погодный диапазон, неза-
висимость от солнечного освещения — привлекли к ним внимание большо-
го числа исследователей и, в первую очередь, российских [Башаринов и др., 
1974; Кондратьев, Тимофеев, 1978; Кондратьев и др., 1979; Шарков, Эткин, 
1976; Sharkov, 1998, 2003; Staelin, 1969; Ulaby et al., 1986]. Причём в целом ряде 
случаев именно эти обстоятельства были решающими на первых этапах вне-
дрения радиофизических методов в задачи дистанционного зондирования. 
Однако дальнейшее развитие этих методов показало, что принципиальная 
значимость введения радиофизических методов в дистанционное зондирова-
ние лежит совсем в другой плоскости, а именно, в дифракционной природе 
взаимодействия электромагнитных волн микроволнового диапазона с ше-
роховатыми элементами земной поверхности и с дисперсными метеострук-
турами в земной атмосфере, с одной стороны, и, с другой стороны, с особен-
ностями квантового излучения и поглощения газовых составляющих земной 
атмосферы в микроволновом диапазоне в приближении Рэлея-Джинса.

Развитие и эволюция приборного парка и научно-исследовательских 
проектов и программ микроволнового зондирования происходило, раз-
умеется, весьма неоднородным и неравномерным образом. Первоначаль-
но микроволновая радиометрия зарождалась в недрах радиоастрономии как 
своего рода вспомогательное направление, призванное обеспечивать нужды 
наземной радиоастрономии, которая в 40–50-е гг. прошлого столетия прохо-
дила этап становления и бурного развития. В первую очередь, здесь шла речь 
об исключении влияния дисперсной (облачной) составляющей (а затем и га-
зовой составляющей) излучения атмосферы в микроволновом диапазоне на 
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высокоточные радиоастрономические измерения, проводимые с поверхности 
Земли. На это и были направлены специальные методики проведения радио-
астрономических экспериментов (например, метод диаграммной модуляции, 
метод «искусственной Луны», метод разрезов и другие). По этим причинам 
первые микроволновые исследования атмосферы Земли базировались цели-
ком на аппаратурной базе и на методологической основе радиоастрономии.

Первые микроволновые исследования радиоизлучения атмосферы были 
выполнены профессором Р. Г. Дикке (Роберт Генри Дикке, англ. Robert Henry 
Dicke) в 1946 г. на длине волны 1,5 см при помощи предложенного им же мо-
дуляционного метода измерения шумового сигнала, который позволил полу-
чить рекордный (на то время) порог нормированной чувствительности при-
бора (около 8 K). Указанный метод и способ построения аппаратуры активно 
стал развиваться и совершенствоваться радиоастрономами в самых различ-
ных диапазонах электромагнитного спектра [Есепкина и др., 1973; Троицкий, 
1951]. Также в это время (50-е гг. прошлого столетия) были построены отече-
ственными исследователями теория собственного излучения неизотермиче-
ского и прозрачного полупространства на базе классической теории переноса 
(теория радиоизлучения Луны) [Троицкий, 1954], а также фундаментальная 
теория равновесных флуктуаций в электродинамике [Ландау, Лифшиц, 1976; 
Левин, Рытов, 1967; Рытов, 1953], что явилось принципиальной физической 
основой для дальнейшего развития теории собственного излучения подстила-
ющих поверхностей и атмосферы Земли.

Дальнейшее развитие и освоение короткосантиметрового и миллиме-
трового диапазона длин волн поставило на повестку дня проблемы детально-
го спектрального исследования характеристик распространения радиоволн 
в атмосфере и плазмоподобных средах и собственного излучения геофизи-
ческих сред (подстилающих поверхностей Земли) в этих диапазонах [Кон-
дратьев, Тимофеев, 1978; Жевакин, Наумов, 1967]. Подвергались серьёзной 
реконструкции как сама приборная база, заимствованная из радиоастроно-
мии, так и методики измерений. В первую очередь, это было связано с малым 
временем наблюдения исследуемого объекта (малым временем накопления) 
при дистанционном зондировании и ярко выраженными поляризационными 
свойствами геофизических объектов. Стала также на повестку дня проблема 
создания достаточно малогабаритных приборов и антенных систем, которые 
должны быть расположены на движущихся платформах, на летательных ап-
паратах и спутниковых комплексах. Радиоастрономические приборные ста-
ционарные комплексы (радиотелескопы) и методики стационарных (назем-
ных) измерений необходимым требованиям явно не удовлетворяли. В конце 
1960-х гг. начался трудный и сложный этап формирования микроволнового 
зондирования как самостоятельного направления – был создан целый ряд ра-
диотепловых комплексов повышенной чувствительности самолётного, аэро-
статного и наземного базирования для метеорологических, морских и геофи-
зических исследований и военно-технического применения.

Важнейшим шагом этого этапа было создание впервые в СССР много-
частотного бортового радиотеплового комплекса трассового типа и установка 
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его на ИСЗ «Космос-243», который был запущен в 1968 г. Значение этого кос-
мического эксперимента трудно переоценить. По существу, была продемон-
стрирована принципиальная возможность получения физической и геофизи-
ческой информации при помощи радиотепловых систем из космоса. Кроме 
того, были описаны серьёзные научные результаты по соотношению глобаль-
ного интегрального содержания водяного пара и жидкокапельной воды в ат-
мосфере, а также ряд других принципиальных результатов [Башаринов и др., 
1974; Гурвич, Кутуза, 2010]. С полным основанием можно считать эту первую 
космическую миссию своего рода спусковым механизмом при возникнове-
нии и формировании космических микроволновых геофизических программ 
как отечественных, так и зарубежных. Научный результат миссии был, не-
сомненно, важнейшим стимулирующим шагом в исследовании атмосферы 
и поверхности Земли в микроволновом диапазоне, и также он подтвердил вы-
сокую научную информативность микроволнового зондирования в бортовом 
исполнении по отношению к изучению глобальных геофизических и метео-
рологических систем Земли.

Дальнейшее изучение и понимание микроволновых пространствен-
но-временных образов (сигнатур) системы земная поверхность – атмосфера 
кардинально изменило как облик существующих спутниковых систем, пред-
назначенных для зондирования Земли, так и характер и информативную на-
сыщенность всего дистанционного зондирования. Ситуация на сегодняшний 
день в дистанционном зондировании такова, что ни одна крупная спутнико-
вая миссия по исследованию Земли не обходится без включения в нее пассив-
ных и активных радиофизических приборов в той или иной конфигурации. 
Интерес к микроволновым методам и средствам космического базирования 
среди исследователей различных специальностей – метеорологов, океаноло-
гов, геофизиков, геологов, почвоведов и др. – в настоящее время огромный, 
и не является преувеличением. Однако, не владея специфическими знани-
ями в радиофизике, заинтересованные исследователи интерпретируют под-
час микроволновые образы геофизических земных объектов с точки зрения 
геометрической оптики, характерной для человеческого оптического вос-
приятия окружающей среды. Автор настоящей книги имел многократную 
возможность убедиться в этом факте при взаимодействии со специалистами 
различных научных направлений в течение почти 40-летнего периода работы 
в области микроволнового дистанционного зондирования Земли.

Очевидно, что существует настоятельная необходимость в наличии де-
тальной монографии, которая давала бы систематическое и последовательное 
представление о фундаментальных основах и об основных принципах теории 
и экспериментальной практики приёма собственного излучения физических 
объектов. Кроме того, полезно представить последовательное и систематиче-
ское описание современных достижений микроволновой диагностики при-
родной среды, которое было бы достаточно воспринимаемо как студентами 
старших курсов высших учебных заведений, так и специалистами, профес-
сионально не связанными с проблемами радиофизики. По этим причинам 
настоящую книгу можно представлять, в отличие от известных монографий 
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по радиофизическим методам, с одной стороны, как своего рода учебник, 
курс лекций по радиофизическим дистанционным методам и средствам, и, 
с другой стороны, как материал, дающий систематизированные идеи по воз-
можностям и современным достижениям микроволновой диагностики при-
родной среды и представляющий интерес для широкого круга специалистов 
и заинтересованных читателей. В связи с этим содержание настоящей книги 
сконфигурировано таким образом, чтобы читатель мог получить необходи-
мые фундаментальные знания о квантовом механизме собственного излуче-
ния природных сред, о прикладных аспектах современных методов анализа 
случайных сигналов и полей, об основных методах и схемах измерения есте-
ственного электромагнитного флуктуационного излучения. В целом же со-
держание настоящей книги, разумеется, много шире, чем требования, предъ-
являемые для стандартных учебников для студентов. Многие главы книги 
содержат детальную и углублённую информацию, и, таким образом, могут 
быть использованы в исследовании специфических вопросов микроволново-
го зондирования.

Структура первого тома книги такова. В главе 1 рассмотрены научные 
и прикладные аспекты дистанционного зондирования Земли, роль и место 
радиофизических методов, основные положения электромагнитной теории, 
физические особенности теплового излучения, возможности пассивных и ак-
тивных методов микроволновой диагностики.

Цель главы 2 — предоставить читателю краткий обзор современных ме-
тодов анализа случайных сигналов и полей применительно, в первую очередь, 
к изучению физических основ формирования собственного излучения, рас-
смотрению способов и методов приёма флуктуационного сигнала, а также 
к анализу и интерпретации данных дистанционного микроволнового зонди-
рования. Глава носит в известном смысле справочный характер и не требует 
от читателя специальных знаний, за исключением знакомства с основными 
положениями классического спектрального анализа детерминированных сиг-
налов. Однако приведённые в ней сведения будут необходимы для дальней-
шего усвоения материала.

В главе 3 рассмотрены основные методы и схемы измерения естествен-
ного электромагнитного флуктуационного излучения. Далее с использова-
нием метода эквивалентных схем вводятся важнейшие понятия яркостных 
и шумовых температур, которые широко используются в теории и практике 
пассивного микроволнового дистанционного наблюдения. Детально рас-
смотрены функции и характеристики элементов пассивного дистанционного 
устройства, а также обсуждены основные схемы построения микроволновых 
радиометров и методология измерения их основных частотных и энергетиче-
ских характеристик — флуктуационный порог чувствительности, формы ам-
плитудно-частотных характеристик, радиометрические и энергетические по-
лосы пропускания приёмных систем. Рассмотрен также вопрос о предельной 
чувствительности микроволнового радиометра.

Предметом изучения в главе 4 является фундаментальный закон приро-
ды, связывающий квантовое флуктуационное излучение объекта любой фи-
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зической природы с его диссипативными свойствами в макромасштабах и по-
лучивший наименование — флуктуационно-диссипационная теорема (ФДТ). 
Основное внимание уделяется физической стороне проблемы. В главе ана-
лизируются важные для дистанционного и аппаратурного применения ква-
зистационарная аппроксимация ФДТ, получившая наименование формулы 
Найквиста, и геометро-оптическое приближение — закон Кирхгофа. Кроме 
того, в главе рассматриваются методические вопросы применения результа-
тов ФДТ в условиях реального дистанционного зондирования.

Цель главы 5 заключается в рассмотрении основных характеристик поля 
излучения природных объектов и физических особенностей при приёме из-
лучения микроволновыми антенными комплексами. С использованием мето-
да эквивалентных схем вводятся важнейшие понятия яркостной и антенной 
температур, которые широко используются в теории и практике пассивного 
микроволнового дистанционного зондирования и в радиоастрономии. При-
водятся основные сведения о радиоастрономических приборах и антенных 
комплексах. На основе пространственно-спектральных представлений вво-
дится уравнение антенного сглаживания, и анализируются процедуры рекон-
струкции (восстановления) радиотепловых изображений. На основе практики 
пассивного микроволнового дистанционного зондирования вводятся и ана-
лизируются основные методы измерения параметров и калибровок бортовых 
антенных систем.

Принципиальная в теории и практике теплового излучения модель аб-
солютно чёрного тела и фундаментальные законы излучения такой системы 
являются предметами рассмотрения главы 6. Рассматриваются природные 
и искусственные физические объекты, близкие по своим характеристикам 
к черным телам. Детально анализируются количественные законы чёрно-
тельного излучения и их следствия. Здесь же вводятся понятия излучатель-
ной и поглощательной способности физических тел нечёрнотельного харак-
тера. На этой основе анализируются закон Кирхгофа, различные его формы 
и следствия.

Цель главы 7 заключается в рассмотрении основных характеристик поля 
излучения одной из важнейших и широко используемых физических моделей 
природных объектов, а именно, серого полупространства с гладкой грани-
цей. Вводятся определения отражательных и поляризационных свойств таких 
сред. Анализируются физические особенности при приёме поляризованного 
излучения микроволновыми комплексами. С использованием импедансной 
формы граничных условий уравнений Максвелла формулируется физическая 
модель для расчёта плоскослоистых сред, которая широко используется в тео-
рии и практике пассивного микроволнового дистанционного зондирования. 
На основе этого метода детально анализируется электродинамическая зада-
ча радиоизлучения неоднородных неизотермических сред. Рассматриваются 
результаты и ограничения квазимонохроматического подхода к расчёту излу-
чательных характеристик слоистых сред, и, в частности, свойства квазикоге-
рентности шумового сигнала с ограниченным спектром применительно к за-
даче излучения двухслойной среды.
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Цель главы 8 заключается в рассмотрении основных характеристик поля 
излучения (интенсивность и спектральные зависимости) физических ве-
ществ, имеющих наибольшее распространение на поверхности и в атмосфере 
Земли. Рассмотрены частотные свойства диэлектрических характеристик ди-
электриков с точки зрения феноменологического подхода к изучению релак-
сационных механизмов (модель Дебая и модели с множественностью времени 
релаксации). Представлены основные положения теории и практики диэлек-
трической спектроскопии. Основное внимание в главе уделено изучению ди-
электрических и излучательных свойств солёной (морской) и пресной воды 
и связи этих свойств с физико-химической структурой этих веществ посред-
ством выявления частотной дисперсии электромагнитных свойств диэлек-
триков. Рассмотрены диэлектрические и излучательные свойства природных 
объектов, содержащих пресную воду и водные электролитные растворы в раз-
личных фазовых состояниях — пресноводный лёд, морской лёд, глетчерный 
лёд, влажная плодородная почва, солончаки. В главе приведён богатый набор 
экспериментальных наблюдательных данных по излучательным характери-
стикам и диэлектрическим свойствам веществ, распространённых как на Зем-
ле, так на планетах земной группы.

В главе 9 представлены феноменологическая основа, а также основные 
энергетические соображения, лежащие в основе теории переноса излучения 
(ТПИ). В главе дан анализ основных уравнений и фундаментальных поло-
жений, необходимых для изучения переноса излучения в поглощающих, из-
лучающих и рассеивающих средах. Формальные и приближенные решения 
уравнения переноса излучения, приведённые в главе, широко используются 
в дальнейших главах при рассмотрении переноса излучения в дисперсных 
средах (гидрометеоры и аэрозоль в атмосфере). Основное внимание уделено 
анализу решений теории переноса, предназначенных для исследования про-
цессов собственного излучения в микроволновом диапазоне.

Цель главы 10 заключается в рассмотрении основных электромагнитных 
характеристик дисперсных сред, которые широко распространены в атмос-
фере Земли. Введены основные понятия для количественных характеристик 
поглощения и рассеяния как отдельных (изолированных) частиц, так и дис-
персных сред в виде облака невзаимодействующих случайно распределённых 
рассеивателей. Представлены основные положения теории рассеяния Ми 
и широко используемые в дистанционной практике приближения (рассеяние 
Рэлея), резонансное рассеяние, приближение геометрической оптики. Введе-
ны основные характеристики, описывающие механические дисперсные свой-
ства гетерогенных смесей. Рассмотрены поглощающие и рассеивающие свой-
ства природных полидисперсных сред, содержащих водные капли и водные 
частицы в различных фазовых состояниях. В главе приведён богатый набор 
экспериментальных наблюдательных данных по характеристикам поглоще-
ния и рассеяния дисперсных сред, распространённых как в атмосфере Земли, 
так на планетах земной группы. Основное внимание уделено анализу элек-
тромагнитных характеристик, предназначенных для исследования процессов 
рассеяния и поглощения в дисперсных средах преимущественно в микровол-

.
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новом диапазоне. Приведены основные результаты исследования высококон-
центрированных дисперсных сред в этом диапазоне.

В главе 11 рассмотрены основные энергетические соображения, включая 
принцип детального равновесия, и основные механизмы селективных излуче-
ний, лежащие в основе квантовой модели теории переноса излучения. В гла-
ве дан анализ основных уравнений и фундаментальных положений, необхо-
димых для изучения переноса излучения в газовых средах. Полное решение 
уравнения переноса излучения, приведённые в главе 11, широко использу-
ются при рассмотрении переноса излучения в земной атмосфере. Основное 
внимание уделено анализу решений теории переноса, предназначенных для 
исследования процессов собственного излучения газовых сред в микроволно-
вом диапазоне.

Вопросы, связанные с анализом основных результатов исследования 
радио теплового излучения взволнованной морской поверхности; с рассмо-
трением основных элементов проблемы восстановления физических пара-
метров природной среды при проведении микроволнового дистанционно-
го зондирования; специализированные методики построения многолетних 
глобальных радиотепловых полей и восстановленных глобальных полей 
интегрального водяного пара, пригодных для научного анализа вклада вы-
сокодинамичных атмосферных процессов таких как тропические циклоны, 
в вариации климатической системы Земли; а также исторические аспекты 
развития микроволновых миссий, современное состояние и планы на буду-
щее будут рассмотрены в томе 2.

К книге прикладывается детальная библиография, которая, несомненно, 
будет полезна как для студентов и аспирантов соответствующих специально-
стей, так и для научных сотрудников.

Книга представляет интерес для научных работников, преподавателей ву-
зов и университетов, студентов старших курсов, аспирантов в области геофи-
зики, океанологии, радиофизики, атмосферных наук, дистанционного зонди-
рования, географии, наук об окружающей среде.

Большинство экспериментальных и натурных результатов, использован-
ных при подготовке настоящего издания, были получены автором или при 
его непосредственном участии в течение многолетней работы в отделе ис-
следования Земли из космоса Института космических исследований Акаде-
мии наук СССР и Российской академии наук. Отдел был создан по инициа-
тиве и возглавлялся в течение длительного времени безвременно ушедшего 
из жизни профессора В. С. Эткина (1931–1995). Натурные эксперименты, 
выполненные в период с 1975 по 1983 г. с микроволновой аппаратурой повы-
шенной чувствительности, а также уникальные результаты, полученные с их 
помощью, определили во многом конфигурацию будущих аэрокосмических 
микроволновых систем как отечественных, так и зарубежных. Автор благода-
рит коллег по отделу, чья помощь и поддержка были совершенно незаменимы 
при выполнении уникальных самолетно-корабельных подспутниковых экс-
периментов и особенно Покровскую И. В., Раева М. Д., Веселова В. М., Чёр-
ного И. В., Райзера В. Ю. Автор с большим сожалением отмечает, что ушли из 
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жизни активные участники первого этапа экспериментальных работ — Бес-
палова Е. А., Милицкий Ю. А., Булатов М. Г., которые внесли существенный 
вклад в организацию и выполнение лётно-морских экспериментов.

Монография базируется на научных результатах целой серии комплекс-
ных лётно-морских экспедиционных исследований, выполненных в процессе 
проведения Академией наук СССР, а затем Российской Академией наук фун-
даментальных программ по изучению состояния системы океан-атмосфера 
в акваториях Баренцева, Каспийского, Чёрного и Японского морей, а также 
в процессе проведения морских экспедиций в тропических акваториях Тихо-
го и Индийского океанов на научно-исследовательских судах Гидрометеос-
лужбы СССР. Выполнение таких сложных комплексных работ было бы не-
мыслимо без благожелательной поддержки со стороны дирекции ИКИ РАН, 
и, в первую очередь, директора (с 1973 по 1988 г.) ИКИ АН СССР академика 
Сагдеева Р. З. и директора ИКИ РАН (с 2002 г.) академика Зёленого Л. М.

Эти результаты легли в основу лекционных курсов, которые автор читал 
и читает в настоящее время студентам физических и геофизических специаль-
ностей Московского физико-технического института (МФТИ-ГУ) и Москов-
ского университета геодезии и картографии.

В течение всего времени подготовки рукописи автор пользовались сове-
тами и рекомендациями своих коллег.

Автор искренне признателен Н. Ю. Комаровой, взявшей на себя кропот-
ливый труд по подготовке рукописи к печати.

Прекрасно понимая всю сложность и ответственность настоящего изда-
тельского проекта, автор с признательностью воспримет все конструктивные 
пожелания и замечания заинтересованных читателей (e-mail: easharkov@iki.
rssi.ru).
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глава 1

научные и прикладные аспекты 
дистанционного зондирования

В настоящей главе будут рассмотрены научные и прикладные аспекты дис-
танционного зондирования Земли, роль и место радиофизических методов, 
основные положения электромагнитной теории, физические особенности те-
плового излучения, возможности пассивных и активных методов микровол-
новой диагностики.

§ 1.1. ЧТО ТАКОЕ ДиСТАнциОннОЕ ЗОнДиРОвАниЕ?

Подавляющее количество информации об окружающем мире человек полу-
чает дистанционным образом, т. е. без непосредственного контакта с физиче-
скими объектами. Это в равной степени относится как к обыденной жизни 
человека, так и к получению информации в научных и прикладных целях. 
Здесь, в первую очередь, надо отметить активно развивающиеся за послед-
ние 40 лет аэрокосмические исследования нашей планеты и окружающего 
космического пространства, проведение которых обеспечило человечеству 
получение принципиально новых знаний как о космосе, так и нашей плане-
те. Получение информации о физических объектах дальнего космоса каким-
либо другим способом, кроме дистанционного, разумеется, в принципе не-
возможно. Материальным носителем информации о физических объектах 
в космическом пространстве является дальнодействующее электромагнитное 
поле. За 100 лет, прошедшие со времени его экспериментального обнаруже-
ния, человек научился весьма эффективно управлять электромагнитным по-
лем и понимать информацию, которая может быть заложена («зашифрована») 
в значениях параметров электромагнитного поля. В плотных средах, таких 
как воздушная и водная, существуют и другие материальные носители инфор-
мации — так, в Мировом океане эффективными носителями дистанционной 
информации являются акустические и температурные поля.
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Однако, кроме электромагнитного поля, при взаимодействии между фи-
зическими телами существует ещё одно дальнодействующее поле — гравита-
ционное, которое эффективно проявляется в условиях космоса и достаточно 
больших масс физических тел. Несмотря на понимание общих закономерно-
стей гравитационного поля, исследователи серьёзно расходятся во мнениях 
по его структуре и основным характеристикам. Попытки обнаружения волно-
вой структуры гравитационного поля (гравитационные волны) пока не дали 
положительных результатов. Поэтому нельзя (по крайней мере, на данном 
уровне знаний) считать гравитационное поле полезным материальным носи-
телем дистанционной информации.

Итак, под дистанционным зондированием понимается наука о получе-
нии физической информации о физическом объекте на расстоянии от него 
при помощи целенаправленной обработки принятого электромагнитного 
поля, которое, в свою очередь, провзаимодействовало с исследуемым объ-
ектом. Энергия электромагнитного поля может принадлежать как собствен-
ному излучению физического тела, так и быть отражённой от тела энергией 
постороннего источника (например, Солнца). В реальной наблюдательной 
практике эти электромагнитные поля находятся в «смешанном» режиме, 
и подчас возникает достаточно сложная проблема разделения этих излу-
чений, поскольку они «несут» на себе совершенно различную физическую 
информацию.

Сам процесс дистанционного зондирования обычно разделяется на не-
сколько элементов (или блоков).

1. Источник электромагнитной энергии — первый блок в дистанционном 
зондировании, касается наличия либо источника энергии собственно-
го излучения, либо источника, внешнего по отношению к исследуемому 
объекту.

2. Взаимодействие с объектом — при взаимодействии с объектом его физи-
ческие и геометрические свойства отображаются («зашифровываются») 
в значениях параметров электромагнитного поля.

3. Излучение и среда — при прохождении электромагнитного излучения 
от объекта к приёмнику оно может быть дополнительно искажено (на-
пример, присутствием атмосферы) и ослаблено.

4. Приём излучения осуществляется специальными бортовыми приборами, 
которые воспринимают электромагнитное излучение из свободного про-
странства и его обрабатывают, с тем чтобы получить устойчивые характе-
ристики, описывающие физические свойства изучаемых объектов.

5. Передача, приём и обработка — информация, полученная бортовым при-
бором, преобразуется обычно в электронную форму и по специальным 
каналам связи (при помощи электромагнитных волн уже других диапазо-
нов) транслируется на приёмные станции, где, в свою очередь, подверга-
ется первичной обработке и передаётся на архивные носители.

6. Интерпретация и анализ — полученная информация подвергается специ-
ализированной обработке («препроцессинг») с целью получения необ-
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ходимых физических параметров для научного и тематического анализа 
и решения конкретных физических или административно-хозяйствен-
ных задач.

В настоящей книге коснёмся практически каждого из рассмотренных 
элементов зондирования применительно к радиотепловому микроволновому 
дистанционному зондированию.

§ 1.2. вОлнОвАя ПРиРОДА и СПЕКТР  
ЭлЕКТРОМАгниТнОгО иЗлуЧЕния

Излучение, распространение и взаимодействие электромагнитной энергии 
с физическими телами может быть рассмотрено и описано с двух тождествен-
ных точек зрения: классической электромагнитной волновой теории и кван-
товой механики. Согласно классической электромагнитной теории Максвел-
ла энергия излучения распространяется в виде электромагнитных волн, а в 
соответствии с квантово-механическим подходом — в виде отдельных дис-
кретных квантов. Оба этих подхода применяются в задачах дистанционного 
зондирования в равной мере. Так, результаты электромагнитной теории ши-
роко используются для расчёта радиационных свойств физических поверх-
ностей (вода, суша), таких как степень черноты и отражательная способность 
сред, а также при проектировании и создании радиофизических приборов 
дистанционного зондирования. Результаты квантовой теории используют-
ся при определении энергии излучения, испускаемой физическими телами 
в данном частотной диапазоне в зависимости от его физической температу-
ры, а также при исследовании радиационных свойств газов, которые можно 
объяснить и рассчитать только с позиций квантовой механики. При исследо-
вании же природных систем (например, излучение гидрометеоров в земной 
газовой атмосфере) фундаментальные результаты были получены при исполь-
зовании смешанных подходов. Важно отметить, что строгое квантово-меха-
ническое рассмотрение взаимодействия излучения с веществом приводит 
в целом ряде важных применений к уравнениям и результатам, которые в зна-
чительной степени подобны классическому подходу. По этой причине при 
решении практических задач дистанционного зондирования исследователи 
придерживаются волновой теории, так как она имеет несомненные большие 
преимущества как в наблюдательной практике дистанционного зондирова-
ния, так при разработке и эксплуатации дистанционных приборов.

В рамках волновой теории электромагнитное излучение описывается за-
конами, определяющими поведение поперечных волн, в которых синхрон-
ные колебания электрического и магнитного полей происходят в направле-
нии, перпендикулярном друг другу и направлению распространения волны. 
Колебания распространяются в пространстве с конечной скоростью, зави-
сящей от свойств среды. Скорость электромагнитных волн в вакууме равна 
c0 = 2,9979·108 м·с–1.
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Типы электромагнитного излучения можно классифицировать в соот-
ветствии с длиной волны в вакууме или частотой колебаний. Эти две харак-
теристики электромагнитного поля особенно важны для понимания физики 
взаимодействия излучения с физическими объектами, подлежащими иссле-
дованию. Под длиной волны понимают длину одного цуга (цикла) колебаний, 
которая измеряется как расстояние между двумя соседними гребнями волны 
(λ). Длина волны измеряется в метрах [м], или соответствующих долях метра, 
таких как нанометры [нм, 10–9 м], микрометры [мкм, 10–6 м] или сантиметры 
[см, 10–2 м]. Частота соответствует числу цугов колебаний волны, пересекаю-
щей фиксированную точку в пространстве в единицу времени, и измеряется 
обычно в герцах [Гц], что эквивалентно одному цугу колебаний в секунду.

Частота (обозначается как ν или f ) колебаний электрического и магнит-
ного полей связана с длиной волны следующим важным соотношением: c0 = λν.

Понимание характеристик электромагнитного излучения в терминах 
длины волны или частоты принципиально для описания информации, полу-
чаемой при дистанционном зондировании и в космических исследованиях. 
Ниже мы детально рассмотрим шкалу электромагнитных волн и её диапазоны 
в основном применительно к задачам дистанционного зондирования и кос-
мических исследований.

На рис. 1.1 приведены шкала электромагнитных волн (электромагнит-
ный спектр) и принятое деление её на диапазоны, а также виды искусствен-
ных и естественных излучений и физические механизмы электромагнитных 
излучений. Следует отметить, что выделение диапазонов электромагнитно-
го спектра имеет длительную историю и определялось оно не только чисто 
физическими и астрономическими закономерностями (например, наличи-
ем на сравнительно недалёком расстоянии от Земли звезды среднего клас-
са — Солнца и физическими свойствами земной атмо сферы), но и развитием 
способов и методов возбуждения, генерации и регистрации электромагнит-
ных волн, а также административно-хозяйственными задачами. Между диа-
пазонами спектра, выделенными и определёнными к настоящему времени, 
не существует жёстких границ, и давать их в строго зафиксированной форме, 
по-видимому, невозможно, да и нецелесообразно, учитывая стремительный 
прогресс в технике дистанционного зондирования и радиосвязи, в приёмной 
технике в ультрафиолетовой, рентгеновской и гамма-астрофизике.

Спектр электромагнитных волн, используемых в космических и физиче-
ских исследованиях, чрезвычайно обширен — от очень коротких длин волн 
гамма- и рентгеновского диапазонов до сверхнизкочастотного (десятки и сот-
ни километров). Непосредственно для дистанционного зондирования Зем-
ли используются видимый, инфракрасный и радиодиапазоны. Связано это 
в первую очередь с тем, что различные виды электромагнитного излучения 
возникают и формируются под действием совершенно различных физических 
факторов и совершенно по-разному взаимодействуют с земной атмосферой. 
Так, если гамма-излучение возникает в ядерных процессах, при радиоактив-
ном распаде и делении ядер, то рентгеновское излучение возникает в атомных 
процессах при бомбардировке веществ электронами высокой энергии.
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Электромагнитное излучение, формируемое в видимом, ИК- и радиодиа-
пазонах, получило название собственного (или теплового) излучения и воз-
никает вследствие внутренней энергии вещества за счёт переходов между 
колебательно-вращательными уровнями молекул в газах, колебаний мо-
лекул в жидких и твёрдых телах и колебаний решётки в твёрдых телах (см. 
рис. 1.1а, б). Таким образом, если при приёме и обработке электромагнит-
ных волн гамма- и рентгеновского диапазонов можно получить информацию 
о ядерных и атомных процессах, происходящих в исследуемом веществе, то 
электромагнитные волны видимого, ИК- и радиодиапазонов дают принци-
пиально иную информацию — о макрохарактеристиках вещества: физи-
ко-химическом составе, термических свойствах, а также геометрических 
характеристиках объекта (см. рис. 1.1а). Помимо теплового излучения в ми-
кроволновом и радиодиапазонах возникает целый ряд электромагнитных из-
лучений, формирующихся в плазменных и плазмоподобных средах, — излу-
чение короны Солнца, магнитосферы и ионосферы Земли и из-за грозовой 
активности в земной атмосфере (см. рис. 1.1б). Хорошо известны и искус-
ственные мощные источники излучения в радиодиапазоне — это радиовеща-
тельные и телевизионные станции, радиолокационные системы (РЛС), систе-
мы космической и мобильной связи (см. рис. 1.1а). Деятельность этих систем 
создаёт подчас очень серьёзные затруднения для дистанционного зондиро-
вания Земли в этих диапазонах и для радиоастрономических исследований 
дальнего космоса.

Важнейшим для деятельности человека (и исторически первым в его 
практической деятельности) диапазоном электромагнитного спектра являет-
ся видимый, охватывающий диапазон приблизительно от 0,4 до 0,7 мкм. Не-
сомненно, следует осознать поразительный факт — сколь мала видимая часть 
спектра по сравнению со всем диапазоном электромагнитного излучения, 
которое окружает человека и совершенно не воспринимается его органами 
чувств (см. рис. 1.1). Выделение внутри этого диапазона шести поддиапазонов 
лежит в основе образования психофизиологической концепции цветного зре-
ния человека:

•	 ультрафиолет:	0,40…0,446	мкм;
•	 синий	цвет:	0,446…0,500	мкм;
•	 зелёный	цвет:	0,500…0,578	мкм;
•	 жёлтый	цвет:	0,578…0,592	мкм;
•	 оранжевый	цвет:	0,592…0,620	мкм;
•	 красный	цвет:	0,620…0,7	мкм.

Оптические наблюдения формируются на основе сложной комбинации 
рассеянного и перерассеянного солнечного излучения физическими телами 
при его сильной трансформации по интенсивности и по спектральному со-
ставу, чем, собственно говоря, и обусловливается яркая и красочная картина 
окружающей человека природы. Для эффективного дистанционного иссле-
дования различного типа земных поверхностей (водная поверхность, горные 
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породы, минералы, растительность, различные типы почв) специалисты под-
разделяют полный видимый диапазон на ряд поддиапазонов, которые опре-
деляются физическими свойствами веществ и совершенно не соответствуют 
физиологическому восприятию цветов человеком. Исследованию этих вопро-
сов посвящена большая специальная литература, и в этой книге эти вопросы 
не рассматриваются.

Следующая часть электромагнитного спектра, активно используемая 
в дистанционном зондировании и в целом ряде важных прикладных направ-
лений (ракетная техника, ядерная энергетика), простирается от красной гра-
ницы видимого спектра до длин волн порядка 100 мкм, в котором заключена 
основная часть энергии теплового излучения (при учёте тех термодинамиче-
ских температур, которые могут быть достигнуты в земных условиях). Этот 
диапазон спектра получил наименование инфракрасный. С точки зрения тех-
нических применений этот диапазон подразделяли на ближнюю инфракрас-
ную область, простирающуюся от видимого диапазона до длин волн прибли-
зительно 25 мкм, и дальнюю инфракрасную область, соответствующую более 
длинным волнам вплоть до 1000 мкм (0,1 см). Специалисты по дистанцион-
ному зондированию придерживаются, однако, несколько другой концепции, 
связанной с физическими особенностями дистанционных наблюдений в этих 
диапазонах. Так, основной ИК-диапазон может быть разделён на два поддиа-
пазона в соответствии со своими радиационными свойствами — диапазон от-
ражённой ИК-радиации и термический ИК-диапазон.

Первый поддиапазон покрывает длины волн от ~0,7 до 3,0 мкм. Посколь-
ку источником излучения в диапазоне отражённой ИК-радиации является 
солнечная радиация в этом диапазоне, то и методы наблюдения, используе-
мые для целей дистанционного зондирования, очень близки к методам, при-
меняемым в видимом диапазоне. Термический ИК-диапазон покрывает дли-
ны волн от 3 до 100 мкм. Важно отметить, что этот диапазон принципиально 
отличается от видимой и отражённой части спектра тем, что источником из-
лучения в этом диапазоне является само физическое тело, подлежащее ис-
следованию. Внутри теплового диапазона существует важный поддиапазон, 
значение	которого	трудно	переоценить,	—	это	диапазон	8…12	мкм,	характе-
ризующийся тем, что полученная при его использовании дистанционная 
информация строго соответствует термодинамической температуре любо-
го физического объекта на Земле. Практически каждая современная опера-
тивная и исследовательская космическая система несёт в своём составе дис-
танционные приборы этого диапазона. Активно осваивается с точки зрения 
использования в задачах дистанционного зондирования в настоящее время 
и	диапазон	100…1000	мкм.	Радиофизики	часто	называют	его	субмиллиметро-
вым диапазоном, имея в виду значения длин волн по отношению к микровол-
новому диапазону и его миллиметровой части и часто включая его в понятие 
«радиоволны».

Огромный диапазон длин волн — 10–3…105 м (и, соответственно, с ча-
стотами от 3·1011 Гц до нескольких тысяч герц) — получил название ради-
оволны. После успешных экспериментов русского физика А. С. Попова 
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в 1895–1899 гг. и итальянского радиотехника и предпринимателя Г. Марко-
ни (Гульельмо Маркони, итал. Guglielmo Marchese Marconi) в 1897–1901 гг. 
по	использованию	электромагнитных	волн	диапазона	1…200	м	для	осущест-
вления беспроволочной связи на расстоянии началось широкое практическое 
применение электромагнитных волн метрового и декаметрового диапазонов. 
Экспериментальное обнаружение в 1897 г. А. С. Поповым явления отраже-
ния электромагнитных волн от физических тел (военных кораблей) можно 
считать первым примером использования электромагнитных волн как носи-
теля дистанционной информации. Практическое использование радиоволн 
с различными частотными поддиапазонами жёстко связано с особенностями 
распространения радиоволн различной длины, условиями их генерации и на-
правленного излучения. Исходя из этих физических обстоятельств, междуна-
родным регламентом радиосвязи принято деление радиоволн по диапазонам, 
строго соответствующим длинам волн (миллиметровые, сантиметровые, де-
циметровые, метровые, километровые и т. д.), а также по специальным под-
диапазонам, выделенным для работы радиостанций, телевизионных стан-
ций, связных систем, мобильной связи, космической связи. Низкочастотные 
и сверхнизкочастотные электромагнитные волны широко используются 
в промышленности (наиболее известен в бытовых условиях ток промыш-
ленной частоты — 50 Гц с длиной волны 6000 км). Генерируются волны этих 
диапазонов как в электронных схемах, так и при помощи электромеханиче-
ских генераторов. На рис. 1.1 специально отмечены длина волны, соответ-
ствующая длине радиуса земного шара, а также длины волн, соответствую-
щие пространственным размерам, реально используемым в обыденной жизни 
человека (1 км, 1 м, 1 см). Ввиду громадной насыщенности радиодиапазона 
различными видами радиосвязи, телевидения, радиовещания, радиолокации 
международными организациями (в частности, URSI — Union Radio-Scienti-
fique Internationale) принимаются правила, регламентирующие (и резко огра-
ничивающие) функционирование того и иного вида излучения жёсткими 
частотными рамками и, соответственно, вводятся новые частотные класси-
фикаторы. Аналогичные частотные ограничения вводятся и для радиофизи-
ческих систем дистанционного зондирования, и для радиоастрономических 
исследований. По мере развития всего комплекса вопросов, связанных с ос-
воением радиодиапазона, границы частотных диапазонов претерпевают 
(и, несомненно, будут претерпевать) значительные вариации. Так, ввиду ак-
тивного освоения миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов для ис-
следования содержания и вариаций малых газовых компонент (парниковые 
газы) в тропосфере и стратосфере, в настоящее время разрабатывается новая 
частотная классификация этих диапазонов.

С точки зрения упрощённого качественного подхода специалистами 
по дистанционному зондированию принимается следующее разделение всего 
радиодиапазона — микроволновый диапазон с длинами волн от 1 мм до 1 м, 
и радиоволновой диапазон (радиоволны) c длинами волн от 1 м до 1 км. К на-
стоящему времени с точки зрения решения задач дистанционного зондирова-
ния хорошо освоены «длинный» миллиметровый, сантиметровый и «корот-
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кий» дециметровый диапазоны. Продвижение в метровый и декаметровый 
диапазоны, однако, связано с рядом принципиальных сложностей и, в пер-
вую очередь, с проблемами недостаточного пространственного разрешения 
и внешними «паразитными» излучениями. При освоении же субмиллиметро-
вого диапазона возникают проблемы недостаточной энергетической чувстви-
тельности аппаратуры, которые, впрочем, успешно преодолеваются.

Хотя энергия электромагнитных излучений совершенно разных ти-
пов и огромной интенсивности постоянно окружает человека (рис. 1.2), он 
практически не замечает этого, поскольку органы чувств в состоянии не-
посредственно обнаружить только очень небольшую часть этой энергии, 
в первую очередь, в видимом диапазоне и существенно в меньшей степени 
в ИК-тепловом диапазоне. Для обнаружения остальной части электромагнит-
ного спектра требуется наличие специальных приборов.

Рис. 1.2. Схематичное представление воздействия на человека окружающего элек-
тромагнитного излучения: РИ — рентгеновское излучение Солнца и космоса; УФ — 
ультрафиолетовое излучение Солнца; O3 — озоновый слой в стратосфере; РЛС — 
излучение радиолокационных систем; ТВ — излучение телевизионных систем; 

РВ — излучение радиовещательных и связных передатчиков

.
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Глаза человека, будучи весьма чувствительными и непосредственными 
приёмниками электромагнитных волн видимого диапазона, представляют 
собой совершенный оптический интерферометр со слегка флуктуирующей 
базой (расстояния между зрачками), формирующий сигнал для дальнейшей 
обработки в мозгу в виде пространственно-корреляционной функции трёх-
мерного изображения (по существу голограммы). Мозг человека обладает 
уникальным свойством обработки и восстановления (с определённой по-
стоянной времени около 0,05 с) принятой голограммы в цветные трёхмер-
ные изображения. С помощью зрения человек получает (по разным оценкам) 
от 80 до 95 % необходимой ему информации. С другой стороны, ввиду пси-
хофизиологического механизма интерпретации изображений, человеческое 
зрение и его восприятие мозгом имеет целый ряд ограничений: это физиче-
ская и физиологическая усталость и оптические иллюзии. Генерализация 
изображений в человеческом мозгу приобретает подчас фантастические фор-
мы, не имеющие ничего общего с реальной действительностью. По этим при-
чинам человеческое зрение далеко не во всех случаях может использоваться 
в качестве надёжного физического инструмента.

К электромагнитным волнам другого диапазона — ИК-теплового — чув-
ствительна кожа человека, однако явно в недостаточной степени, чтобы быть 
источником серьёзной дистанционной информации (что хорошо известно 
по обыденной жизни). Однако ряд биологических видов из животного мира 
(например, гремучие змеи) ориентируются в пространстве, в основном ис-
пользуя именно этот диапазон электромагнитного излучения.

Человек совершенно не восприимчив к излучению радиодиапазона и это 
для него большое благо, поскольку эффективное излучение телевизионных 
и радиостанций, радаров во многие миллионы раз (!) превышает излучение 
Солнца. Невосприимчивость человека к волнам радиодиапазона, в первую 
очередь, связана с очень малой величиной кванта радиофотона, который 
не влияет на физико-химические связи в биологических молекулах человече-
ского тела. В противном варианте биологическая жизнь человека в современ-
ных условиях сверхмощного радиоизлучения, окружающего человека, была 
бы невозможна.

От очень опасного для биологической жизни рентгеновского и гамма-
излучения мощных внеземных источников человека (и вообще все биоло-
гическое сообщество на Земле) спасает полное поглощение этих излучений 
верхними слоями атмосферы. Ультрафиолетовое излучение Солнца в значи-
тельной степени гасится в озоновом слое стратосферы.

§ 1.3. ПАССивнОЕ и АКТивнОЕ ЗОнДиРОвАниЕ

По отношению к исследуемым объектам дистанционные методы подразде-
ляются на пассивные, т. е. осуществляющие только приём электромагнитно-
го поля, и на активные, осуществляющие как излучение электромагнитного 
поля с заданными характеристиками (формой, амплитудой и фазой — коге-
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рентный сигнал), так и приём отражённого от исследуемого объекта сигнала 
с характеристиками, в которых заложена физическая информация об объекте. 
В первом случае физическая информация об исследуемом объекте заключена 
в интенсивности флуктуационного принимаемого сигнала и в его спектраль-
ных характеристиках. Во втором она заложена как в амплитуде и форме отра-
жённого сигнала, так и в его фазовых искажениях. Данные о фазовых особен-
ностях отражённого сигнала качественно меняют получаемую информацию 
о физических объектах, позволяя определить его кинематические свойства, 
зафиксировать дальность до объекта и осуществить принципиально новые 
режимы обработки сигнала (так называемые режимы синтезированной апер-
туры), повышающие разрешающую способность всей системы (разумеется, 
после специализированной обработки) в 100–1000 раз по отношению к так 
называемому дифракционному пределу Рэлея.

Помимо когерентных сигналов в активных режимах используются и так 
называемые некогерентные (шумовые) источники, у которых из-за очень 
большого количества используемых частот зафиксировать фазы колебаний 
и с ними оперировать не представляется возможным. Ярким представителем 
такого сорта источника является самая ближайшая к Земле звезда — Солн-
це, которое выполняет для дистанционного зондирования роль достаточно 
«стандартного» источника «подсвета» в видимом диапазоне для освещаемой 
части земного шара. Часть электромагнитной энергии Солнца видимого диа-
пазона поглощается системой поверхность – атмосфера, переходит в тепло 
и затем уже переизлучается, но уже совсем в других диапазонах электромаг-
нитных длин волн — в ИК и микроволновом.

Несомненным преимуществом искусственных активных источников яв-
ляется возможность их использования по мере необходимости проведения 
эксперимента, независимо от времени суток и сезона. Однако функциониро-
вание активных систем в бортовых условиях требует наличия на летательном 
аппарате значительных источников энергии для генерации электромагнитных 
волн соответствующего диапазона и мощности, соответствующей орбиталь-
ным условиям полёта и отражательным свойствам объекта.

Пассивные методы основаны на приёме так называемого собственного 
излучения физических объектов за счёт внутренней (термической) энергии 
вещества, которая обусловливает возможность спонтанных переходов между 
колебательно-вращательными уровнями молекул в газах, колебаний моле-
кул в жидких и твёрдых телах и колебаний решётки в твёрдых телах. Изуче-
нию этого типа излучения будет посвящена основная часть настоящей книги. 
Приборы, которые осуществляют приём и обработку такого типа излучения, 
называются радиометрами (соответствующего диапазона длин волн).

К пассивным методам относятся — радиотеплолокация Земли и планет, 
радиоастрономия, оптическая и ИК-астрономия, рентгеновская астрономия, 
различные режимы тепловых ИК-съёмок поверхности Земли и планет, к ак-
тивным — скаттерометрия, радиолокационная съёмка в режимах с реальной 
и синтезированной апертурой, доплеровская радиолокация, оптические из-
мерения с активным подсветом (Солнце, лидары). Важным направлением 
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в настоящее время является исследование возможностей радиотеплокаци-
онного (пассивного) приёма в режимах интерферометра (типа Майкельсона) 
и синтезированной апертуры. Осуществление таких режимов типично коге-
рентного типа для шумовых сигналов кажется, на первый взгляд, удивитель-
ным. Однако, как это будет показано далее (гл. 2 и 7), любой шумовой сигнал 
с ограниченной полосой обладает своего рода когерентно-шумовым дуализ-
мом, т. е. при выполнении ряда условий шумовой сигнал ведёт себя как коге-
рентный (например, синусоидальный).

Ещё раз подчеркнём, что принципиальное отличие пассивных способов 
дистанционного зондирования от активных заключается в том, что в данных, 
получаемых пассивными системами (радиометрами), заключена информация 
о термическом состоянии исследуемого объекта, в то время как данные ак-
тивных систем «несут» информацию о кинематике объекта и поверхностной 
шероховатости. Так, например, не может быть получено никакой информа-
ции (активными способами) о состоянии (физикохимии, давлении, темпера-
туре) газов в чистой атмосфере, поскольку рассеяние электромагнитных волн 
на молекулах газа крайне незначительно (в противоположность рассеянию на 
гидрометеорах и аэрозолях в земной атмосфере). В то же время тепловое излу-
чение, являющееся чисто квантовым эффектом, обеспечивает поразительные 
по своей информативности данные о состоянии газовых сред на Земле, пла-
нетах (атмосферы) и в космосе (молекулярные облака, звёздные атмосферы). 
Кроме того, отметим ещё важную особенность — информация о диэлектриче-
ских, геометрических и объёмных свойствах и о состоянии поверхности (сте-
пени шероховатости) исследуемого объекта в данных пассивного и активного 
зондирования «заложена» с различной степенью информативности. Именно 
поэтому эти методы отнюдь не дублируют друг друга (как это иногда трактуют 
в ряде учебных пособий), а, наоборот, взаимно дополняют и обогащают ин-
формацию о физическом объекте. В последние годы наметилась любопытная 
тенденция к совместной (комплексной) обработке данных активных и пас-
сивных радиофизических дистанционных систем при помощи специализи-
рованных восстановительных алгоритмов. Принципиально новые результа-
ты, получаемые с помощью такой обработки, с несомненностью указывают 
на взаимодополнительность этих двух подходов в радиофизическом зонди-
ровании. Аналогичные заключения можно сделать и по отношению к зонди-
рованию в других диапазонах (лазерное активное зондирование в видимом 
и ИК-диапазонах дополняют традиционные методы).

§ 1.4. ТЕПлОвОЕ иЗлуЧЕниЕ:  
РОль и иСТОЧниКи

Одним из фундаментальных факторов, объясняющих принципиальное значе-
ние теплового (собственного) излучения в дистанционных и астрофизических 
приложениях, является его достаточно прозрачная физическая связь с вну-
тренней термической структурой физического объекта и с его физико-хими-
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ческими особенностями. Роль теплового излучения также велика и в целом 
ряде промышленно-технических приложений — энергетика, ракетостроение, 
металлургия.

Все физические объекты, имеющие физические температуры, отличные 
от абсолютного нуля, непрерывно излучают флуктуационное электромагнит-
ное поле, возникающее за счёт внутренней энергии, которая обусловливает 
возможность спонтанных переходов между колебательно-вращательными 
уровнями молекул в газах, колебаний молекул в жидких и твёрдых телах и ко-
лебаний решётки в твёрдых телах с последующим высвечиванием электромаг-
нитных квантов. Излучение имеет типично квантовый характер. Энергия из-
лучения охватывает очень широкий диапазон длин волн, причём имеет (как 
принято говорить в радиофизике) сплошной (непрерывный) спектр достаточ-
но сложной формы, положение максимума которого зависит от термической 
температуры вещества. С её повышением возрастает общая энергия испу-
скаемого теплового излучения, а максимум смещается в область малых длин 
волн. Тепловое излучение испускают как все физические тела в земных усло-
виях (включая и нашу собственную планету), так и расположенные в далёком 
космосе — звёзды, галактики, туманности, молекулярные облака и даже та-
кие экзотические объекты, как чёрные дыры, одна из которых расположена 
в центре нашей Галактики (Млечного пути). Разумеется, помимо теплового 
излучения, из космоса на Землю падает целый спектр других электромаг-
нитных излучений — например, так называемое, мазерное излучение от сво-
еобразных громадных областей около звёзд, состоящих из молекул и атомов 
газов, находящихся постоянно в возбуждённом состоянии из-за присутствия 
внешних излучений. Физические связи между интенсивностью и спектром 
мазерного излучения и квантовой структурой веществ достаточно сложны 
и не укладываются в рамки теории теплового излучения.

Тепловое излучение возникает в условиях детального равновесия в ве-
ществе для всех безызлучательных процессов, т. е. для различных типов 
столкновений частиц в газах и плазме, для обмена энергиями электронного 
и колебательных движений в жидкостях и твёрдых телах. При локальном тер-
модинамическом равновесии, при котором тепловое излучение характеризу-
ется значением температуры в данной точке, тепловое излучение не находит-
ся в термодинамическом равновесии с веществом, и возможно испускание 
излучения во внешнее пространство и перераспределение температурного 
режима внутри тела. Для поддержания стационарного состояния, при кото-
ром сохраняется градиентное термическое поле, необходимо восполнение 
потери тепловой энергии за счёт посторонних источников. Спектр излучения 
при полном термодинамическом равновесии (равновесное или чёрнотельное 
излучение) обладает удивительными свойствами — он не зависит от природы 
вещества и определяется фундаментальным законом природы — законом из-
лучения Планка.

Для нечёрных тел справедлив закон излучения Кирхгофа (или в более 
общей форме — флуктуационно-диссипационная теорема), связывающий их 
излучательные и поглотительные способности с излучательной способностью 
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абсолютно чёрного тела. Применяя указанные законы излучения в условиях 
локального термодинамического равновесия к испусканию и поглощению 
теплового излучения в физических телах, можно изучать процессы переноса 
излучения в рамках так называемой феноменологической теории переноса 
излучения. Значение этой теории для задач дистанционного зондирования 
и астрофизических применений трудно переоценить. Практически все полу-
ченные к настоящему времени фундаментальные результаты дистанционного 
зондирования и астрофизики в подавляющей степени базируются на исполь-
зовании методологии и интерпретации выводов теории переноса излучения 
(а не на волновой теории электромагнетизма Максвелла, как это не удиви-
тельно). В соответствующих главах (гл. 9–11) детально рассматриваются во-
просы построения теории переноса излучения и применения результатов тео-
рии для практических задач дистанционного зондирования.

При проведении дистанционных исследований в земных условиях можно 
указать на три основных источника теплового флуктуационного электромаг-
нитного излучения:

•	 ближайшая	к	нам	звезда	—	Солнце,	представляющая	собой	чёрнотельное	
излучение с физической температурой 6000 K;

•	 собственно	 наша	 планета	 Земля,	 обладающая	 излучением,	 близким	
к чёрнотельному с физической температурой 287 K;

•	 реликтовый	 фон	 Вселенной,	 обладающий	 чёрнотельным	 излучением	
с высокой степенью пространственно-угловой изотропии и температурой 
2,73 K.

Качественная картина спектров излучения всех трёх источников излу-
чения приведена на рис. 1.3а, причём солнечный спектр представлен в виде 
отражённого излучения от условного объекта с коэффициентом отражения 
около 0,05.

Обнаружение последнего типа излучения (микроволновое фоновое из-
лучение) явилось важнейшим экспериментальным свидетельством в пользу 
представлений о модели горячей Вселенной и об изотропии её расширения 
и однородности. Чёрнотельный характер фонового излучения сохранился как 
реликт, как «память» о раннем периоде эволюции Вселенной. Максимум ин-
тенсивности реликтового излучения достигается на длине волны 1 мм и за-
тем (на больших частотах) его интенсивность резко падает (рис. 1.3а). Таким 
образом, вклад реликтового фона в ИК- и видимом диапазоне практически 
не значим, тогда как при достаточно тонких измерениях в радиодиапазоне 
(миллиметровые, сантиметровые и дециметровые длины волн) учёт релик-
тового фона просто необходим. Собственно говоря, при проведении такого 
сорта экспериментов чисто радиофизического плана (измерение параметров 
антенной системы) в сантиметровом диапазоне излучение реликтового фона 
и было открыто в 1965 г. А. А. Пензиасом (Арно Аллан Пензиас, англ. Arno Al-
lan Penzias) и Р. В. Вильсоном (Роберт Вудро Вильсон, англ. Robert Woodrow 
Wilson) (Нобелевская премия 1978 г.).
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Излучение ближайшей к нам звезды — Солнца — является необходимым 
элементом поддержания биологической жизни на нашей планете. Излучение, 
приходящее от Солнца к внешнему наблюдателю на Земле, возникает в тон-
ком поверхностном слое — фотосфере, и носит характер теплового излучения 

Рис. 1.3. Качественная картина соотношения между главными источниками излу-
чения и особенностей земной атмосферы: а — крупномасштабные спектры отража-
тельной солнечной радиации (1), термического излучения Земли (2) и реликтового 
излучения Вселенной (3); ВРД — ветки Рэлея-Джинса в излучении Планка; б — схема-
тизированное представление распространения электромагнитных волн через ионос-
феру, облачные системы и тропосферу; ВО — видимое окно; ИКО — инфракрасное 
окно; РО — радиоокно; в	—	детальный	спектр	(в	диапазоне	0,3…14	мкм)	солнечной	ра-
диации, отражённой от почвы, растительности и водной поверхности, и термическая 

радиация, излучённая грунтом и водной поверхностью

.
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(излучения Планка) с температурой 6000 K. В спектре непрерывного излуче-
ния обнаружено и отождествлено свыше 30 000 узких линий поглощения (ли-
ний Фраунгофера) атомов, расположенных в хромосфере Солнца и поглоща-
ющих излучение фотосферы. Однако на общую энергетику излучения 
фотосферы в оптическом диапазоне их присутствие практически не сказыва-
ется. По мере продвижения в дальний ИК- и в радиодиапазоны ситуация ме-
няется кардинально — хромосфера и корона Солнца, прозрачные для види-
мого диапазона, оказываются непрозрачными для радиоволн, и с 
увеличением длины волны излучение поступает от все более высоких и более 
горячих уровней атмосферы Солнца. Так, в сантиметровом диапазоне интен-
сивность излучения соответствует температуре 10 000 K и монотонно возрас-
тает до 106 K в диапазоне от 3 до 100 см. Интенсивность радиоизлучения хро-
мосферы и короны испытывает значительные изменения — как медленные, 
так и быстрые (вплоть до миллисекундных масштабов). Последние связаны 
с нетепловыми плазменными процессами в короне Солнца и могут обеспе-
чить всплески и шумовые бури с интенсивностью излучения в метровом диа-
пазоне, соответствующей температуре до 109…1011 K. Такие мощные излуче-
ния могут быть источниками серьёзных помех при дистанционном 
зондировании в указанных диапазонах.

Третьим и, пожалуй, главным для задач дистанционного зондирова-
ния источником является собственное излучение планеты Земля, простира-
ющееся в огромном диапазоне длин волн — от теплового ИК- до метрового 
радиодиапазона. Принципиальным моментом здесь является то, что отли-
чия собственного излучения планеты от чёрнотельного весьма значительны, 
особенно в радиодиапазоне. Именно эти отличия и несут важнейшую дис-
танционную информацию о состоянии и характеристиках системы поверх-
ность – атмосфера. Формирование указанных отличий собственного излу-
чения Земли от чёрнотельного обусловлено наличием у земной атмосферы 
целого ряда важных физических свойств и, в первую очередь, окон прозрач-
ности (и соответственно полос непрозрачности) для электромагнитных волн. 
Земная атмосфера имеет три окна прозрачности для электромагнитной ради-
ации (рис. 1.3б):

•	 видимое	и	близкое	ИК-окно	(длины	волн	0,3…1,0	мкм),
•	 тёпловое	ИК-окно	(8…12	мкм),
•	 радиоокно	(2,5	мм	до	20…50	м).

Практически всю свою энергию Земля получает от Солнца в виде элек-
тромагнитного излучения, сосредоточенного в спектральном диапазоне 
0,3…2	мкм.	Примерно	30	%	этой	энергии	отражается	системой	Земля	–	ат-
мосфера обратно в космос. Значительная часть энергии (более 51 %) проходит 
через видимое окно прозрачности и поглощается поверхностью Земли (су-
шей и океаном). Остальная часть (19 %) поглощается в атмосферных газах. 
Это излучение часто называют коротковолновой солнечной радиацией. По-
глощённая часть коротковолновой энергии переходит в тепло, и затем пере-
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распределяется на планете посредством динамических (адвективных) и тур-
булентно-конвективных процессов и лучистого переноса длинноволновой 
радиации. Именно эта часть энергии и определяет всё многообразие состоя-
ний атмосферы и подстилающей поверхности. Определённая часть длинно-
волновой радиации высвечивается обратно в космос через ИК- и радиоокна 
прозрачности, однако большая часть поглощается малыми газовыми состав-
ляющими атмосферы (H2O, CO2, O3, N2O, CO, CH4). И, в первую очередь, 
здесь надо отметить образование при этом парникового эффекта в системе 
океан – атмосфера, что обеспечивает среднюю температуру на поверхности 
планеты около 287 K (t = +14 °C) и, соответственно, возможность существо-
вания биологической жизни и огромных резервуаров жидкой воды на Земле.

Коротковолновая граница радиоокна определяется поглощением моле-
кул водяного пара и кислорода, длинноволновая же граница — пропусканием 
ионосферы (плазменные процессы). Радиоокно обладает замечательной осо-
бенностью — излучение с длинами волн больше 1 см практически свободно 
проходит через облачный покров земной атмосферы. Учитывая то, что об-
лака в среднем закрывают 55 % земной поверхности, это окно предоставляет 
единственную возможность «заглянуть» под облака и фиксировать процессы, 
происходящие между облаком и поверхностью Земли. С другой стороны, воз-
можность измерения теплового излучения атмосферы и земного ландшафта 
в микроволновой области может показаться, на первый взгляд, удивитель-
ной, поскольку интенсивность излучения длинноволновой радиации стре-
мительно спадает как квадрат частоты (ветвь Рэлея-Джинса) и при переходе 
от длины волны 10 мкм к длине волны 10 см значение интенсивности излуче-
ния уменьшится в 108 раз (!). Тем не менее, для современных чувствительных 
измерителей шумового сигнала в радиодиапазоне (микроволновых радиоме-
тров) задача измерения таких уровней электромагнитных излучений (и их ва-
риаций) не представляет никаких трудностей.

Отметим ещё одно важное обстоятельство. Если при формировании те-
плового баланса планеты роль и значение радиоокна, очевидно, незначитель-
ны, то для информационного обеспечения дистанционного зондирования 
принципиальная роль и значение радиоокна в настоящее время не подле-
жит никакому сомнению. В первую очередь, это связано с тем, что в отличие 
от ИК-диапазона излучательные свойства земных покровов существенно от-
личаются от чёрнотельных излучателей, и тем самым обеспечивается высокая 
распознаваемость элементов земной поверхности по вариациям интенсив-
ности излучения (что, кстати, полностью отсутствует в ИК-тепловом диапа-
зоне). Кроме того, наблюдаются значительные частотные вариации интен-
сивности излучения при продвижении от миллиметрового до дециметрового 
диапазона, что даёт возможность использовать спектральные образы объектов 
в качестве надёжных информационных признаков. Дальнейшее продвижение 
в метровый диапазон сталкивается с серьёзными трудностями, связанными 
с внешними мощными излучениями искусственного и естественного проис-
хождения (излучение телевизионных станций, радиопередатчиков, шумовые 
бури на Солнце, радиоизлучение нашей Галактики).
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Несомненно, удивительным (и, кстати, необходимым условием для био-
логической жизни на Земле) является тот факт, что максимумы спектров ос-
новных источников (разумеется, в земных условиях) в точности соответству-
ют окнам прозрачности земной газовой атмосферы (см. рис. 1.3а, б).

§ 1.5. РАСПОЗнАвАниЕ и ПОниМАниЕ  
МиКРОвОлнОвых СигнАТуР

В настоящем параграфе на конкретном примере рассмотрения данных дис-
танционного зондирования земной поверхности с растительностью поста-
раемся выявить принципиальные информационные возможности, которые 
обеспечивает исследование земных объектов активными и пассивными спо-
собами в радиодиапазоне.

При помощи измерения электромагнитной энергии, которая отража-
ется (или излучается) физическим объектом в различных диапазонах длин 
волн, можно сформировать спектральный образ этого объекта. Сопоставляя 
пространственно-временны`е особенности спектральных образов, получен-
ных в различных диапазонах, объекты можно распознать и идентифициро-
вать, что подчас невыполнимо при наличии данных только на одной частоте. 
Так, например, водные поверхности и растительность могут отражать солнеч-
ную радиацию очень близким образом в видимом диапазоне и соответственно 
могут быть практически неразличимыми в оптике, тогда как они принципи-
ально различаются при их распознавании и идентификации в радиодиапа-
зоне. Комплекс спектральных образов и их пространственные особенности 
получили наименование сигнатур. Для образования географических и гео-
физических баз данных физических объектов на земной поверхности знание 
сигнатур и понимание законов их формирования в различных диапазонах 
принципиально.

Прежде чем рассматривать микроволновые сигнатуры, просуммируем 
качественные особенности, которые проявляются при наблюдении объектов 
в различных диапазонах длин волн, приуроченных к окнам прозрачности.

Оптические наблюдения характеризуются приёмом рассеянного и пе-
рерассеянного солнечного излучения с очень сильной трансформацией 
по спектральному составу отражённого излучения и по его интенсивно-
сти, чем и обусловливается окружающая человека красочная картина мира. 
Толщина слоя вещества, формирующего отражённую электромагнитную 
энергию у физических тел (скин-слой), составляет порядка 1 мкм и поэтому 
наблюдается очень сильная и неоднозначная зависимость от степени шеро-
ховатости поверхности. При отражении от физических поверхностей имеет 
место довольно сложная картина — смесь зеркальных и диффузных компо-
нент, что определяет сильные спектральные вариации (спектральные обра-
зы) внутри видимого диапазона. Наблюдаемая картина очень сильно зависит 
от времени суток и от сезона, от состояния облачности, от наличия разного 
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рода аэрозолей естественного и искусственного происхождения, характери-
зуется быстрой временнóй изменчивостью. Для определённой унификации 
результатов спутниковых измерений специальным образом выбирают балли-
стические параметры космического аппарата с тем, чтобы пересечение эква-
тора происходило на каждом витке в строго определённое местное время (на-
пример, 9:30 ч утра). Такой тип орбит получил специальное наименование 
солнечно-синхронных.

Наблюдения в тепловом ИК-диапазоне характеризуются полной незави-
симостью от солнечного излучения (и, соответственно, от времени суток). 
Интенсивность собственного излучения практически точно соответствует 
термодинамической	температуре	объекта	(с	точностью	1…2	%);	практически	
не зависит от диэлектрических свойств физических излучающих тел; излу-
чение диффузно; очень слабо зависит от степени шероховатости. Скин-слой 
излучения твёрдых и жидких тел (т. е. толщина, на которой формируется ос-
новная часть излучения) составляет около 10 мкм; скин-слой облачных си-
стем	—	около	50…200	м.	Наблюдаемая	картина	по	существу	представляет	со-
бой температурное поле системы поверхность – атмосфера и сильно зависит 
от наличия облачности, которая, в свою очередь, может быть достаточно чёт-
ко отселектирована по значениям интенсивности (температура верхней гра-
ницы облачных систем существенно ниже, чем температура земной поверх-
ности). Специального выбора баллистического обеспечения для спутниковых 
систем не требуется (если это не связано с проблемами пространственного 
разрешения).

Наблюдения в радиодиапазоне характеризуются полной независимостью 
от солнечного освещения (времени суток), практически не зависят от на-
личия облачности и аэрозолей. Интенсивность радиоизлучения физиче-
ского объекта строго пропорциональна его термической температуре и из-
лучательным свойствам (следствие аппроксимации Рэлея-Джинса). И как 
следствие этого обстоятельства, радиоизлучение физических тел сильно за-
висит от диэлектрических свойств объекта, его физико-химического состава, 
от внутренней геометрической и фазовой структуры. Важно отметить значи-
тельную глубину скин-слоя излучения и рассеяния радиоволн — для песков 
Сахары	скин-слой	составляет	6…10	м;	для	глетчерных	ледников	Антарктиды	
и	Гренландии	скин-слой	может	достигать	1…3	км	(!).	Ввиду	высокой	чув-
ствительности радиоволн к дифракционным взаимодействиям наблюдается 
в радиодиапазоне сильная (подчас неоднозначная) зависимость от структу-
ры поверхностной шероховатости (на чём и основаны весьма эффективные 
радиометоды зондирования морской поверхности). Активные методы очень 
чувствительны к кинематическим характеристикам объекта (доплеровская 
радиолокация). Кроме того, когерентность излучаемого сигнала (знание 
фазы сигнала) позволяет осуществить принципиально важные режимы на-
блюдения, получившие название «синтезация апертуры» и позволившие рез-
ко повысить пространственную разрешающую способность спутниковых 
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радиолокационных комплексов, доведя её в настоящее время до уровня раз-
решающей способности оптических спутниковых систем. В настоящее время 
проводится активная исследовательская работа по возможности использова-
ния таких режимов при пассивном зондировании.

Специального баллистического обеспечения для спутниковых систем 
с пассивной микроволновой аппаратурой не требуется (если это не связано 
с проблемами пространственного разрешения). Для космического аппарата 
(КА) с активной аппаратурой оптимальное баллистическое обеспечение игра-
ет принципиальную роль, поскольку это жёстко связано и с мощностью пере-
датчика (и, соответственно, с энергообеспечением всего космического аппа-
рата), и с чувствительностью приёмной аппаратуры, и с типом исследуемых 
поверхностей.

Учитывая вышесказанное, вернёмся к рассмотрению качественной кар-
тины формирования и распознавания микроволновых сигнатур, получаемых 
при наблюдении некоторой условной земной поверхности с растительностью. 
Схематическая (упрощённая) картина формирования сигнала представлена 
на рис. 1.4, где левая половина рисунка относится к пассивному способу зон-
дирования, а правая — к активному.

Рис. 1.4. Упрощённая модель для демонстрации возможностей при приёме собствен-
ного излучения (радиометр) и обратнорассеянного сигнала от растительного покрова: 
1 — отражение сигнала РЛС от кроны деревьев; 2 — отражение сигнала РЛС от стволов 
деревьев; 3 — сигнал, отражённый от почвы и затем от стволов, попадающий на антен-
ну РЛС; А — сигнал собственного излучения подповерхностных слоёв; Б — сигнал 
собственного излучения, сформированный элементами поверхности почвы; В — сиг-
нал собственного излучения от объёма кроны растительности; T(z) и ( )zε  — темпера-
турный и диэлектрический профили (под поверхностью грунта); T(h) — температур-

ный профиль атмосферы (над поверхностью)

.
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Микроволновая аппаратура, располагаемая на космических аппара-
тах, обладает важным потенциалом для обеспечения информацией о рас-
тительности, сельскохозяйственных культурах и состоянии почвенного по-
крова. Если при наличии облачности космические сенсоры оптического 
и ИК-диапазонов не пригодны для использования, то информация от микро-
волновых аппаратуры может не только скомпенсировать эти информацион-
ные потери в оптическом диапазоне, но и обеспечить наблюдателей новой, 
дополнительной информацией. Причина этого заключается в принципиаль-
ном различии в процессах взаимодействия электромагнитного поля оптиче-
ского и микроволнового диапазонов с растительностью и сельскохозяйствен-
ными культурами. Если вклад поля растительности в оптическую радиацию 
определяется структурами на микрометровых масштабах и процессами хими-
ческого поглощения, то, в противоположность этому, микроволновая ради-
ация проникает внутрь растительного полога и взаимодействует со структу-
рами (листья, стволы, ветки и др.) на масштабах сантиметров и дециметров. 
Таким образом, микроволновые методы можно рассматривать как индикатор 
(и самым прямым образом) структурных компонент растительного полога.

При наличии большой мощности излучения (активная радиолокацион-
ная аппаратура) определённая часть этой мощности может достигнуть непо-
средственно почвенного покрова (см. рис. 1.4) и после отражения дать свой 
вклад в формирование радиолокационного изображения. Пассивные микро-
волновые приборы регистрируют излучение, сформированное термическими 
режимами как в почвенных слоях, так и слоях растительности (см. рис. 1.4). 
Говоря обобщённо, при формировании изображений растительного покрова 
при помощи активных и пассивных методов возникает возможность в распоз-
навании типов растительности, а также термических и влажностных условий 
внутри растительного покрова, что является принципиальной основой для 
сельскохозяйственного производства.

Главными компонентами при микроволновом зондировании являют-
ся те объекты, чьи размеры сопоставимы с длиной волны, по крайней мере, 
больше нескольких миллиметров (листья, ветки, цветы, плоды и др.). Их раз-
меры, формы, ориентации определяют взаимодействие этих индивидуальных 
изолированных компонент с электромагнитными волнами. Для примера, 
трепещущий на ветру лист рассеивает микроволны в различных направлени-
ях по отношению к ветви и, кроме того, в рассеянном сигнале будет заложен 
и флуктуирующий доплеровский сдвиг частоты. Под растительным пологом 
электромагнитная волна будет отражаться как от зеркальной поверхности, так 
и от шероховатой. Влажность и физико-химическая структура почвы влияет 
на диэлектрические свойства среды.

Важно отметить, что вклад этих компонент в пассивные и активные из-
мерения совершенно различен, следовательно, полезная информация, заклю-
чённая в пассивных и активных сигнатурах, будет различна.

Понимание взаимодействия электромагнитных волн с индивидуальными 
растениями и их компонентами является сложной дифракционной задачей. 
Применяемое в настоящее время электромагнитное моделирование пока 
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использует достаточно простые модели растительности, которые не могут 
описать всего структурного многообразия существующей растительности. Бо-
лее того, по мере роста и видоизменения растений относительный вклад раз-
личных типов взаимодействия, таких как однократное и многократное рас-
сеяние, будет значительно меняться и, соответственно, менять всю процедуру 
распознавания.

Значительный прогресс в компьютерной технике, несомненно, даст воз-
можность создания более реалистичных и точных моделей для рассеивающих 
структур. Первые работы в 1970–1980 гг. были основаны на эмпирических 
и полуэмпирических представлениях при рассмотрении рассеяния на отдель-
ных длинах волн. Несмотря на естественные ограничения таких моделей, их 
использование дало возможность решить обратные задачи по определению 
параметров растительности по данным микроволнового зондирования.

Следует учитывать ещё один фактор. Известно, что поле рассеяния «не-
сёт в себе» активные сигнатуры самого объекта. Таким образом, как мы уже 
говорили, микроволновая яркость объекта и обратнорассеянный сигнал 
от объекта могут эффективно использоваться для восстановления параметров 
нефрактальных рассеивателей. Однако известно, что любой тип раститель-
ности является мультифрактальным объектом [Mandelbrot, 1977, 1982]. И нет 
сомнений, что пассивные и рассеянные поля растительности несут в себе 
фрактальные сигнатуры объектов, что необходимо учитывать в модельных 
экспериментах. И, более того, возникает вопрос об экспериментальном опре-
делении фрактальных характеристик из микроволновых сигнатур.

§ 1.6. ОСнОвныЕ ПОлОжЕния вОлнОвОй  
ЭлЕКТРОМАгниТнОй ТЕОРии

Как мы уже отмечали, волновой подход к электромагнитным явлениям играет 
в задачах дистанционного зондирования фундаментальную роль. Ниже оста-
новимся на основных элементах и положениях волновой электромагнитной 
теории Максвелла, которыми будем пользоваться на всем протяжении изло-
жения материала в данной книге.

Особенности электромагнитных волн, законы их возбуждения и рас-
пространения описываются уравнениями Максвелла, являющимися фун-
даментальным законом природы и прямым следствием (с точки зрения со-
временной геометрии) фундаментальных свойств пространства – времени 
[Дубровин и др., 1986].

Уравнения были сформулированы в 60-х гг. XIX в. Дж. Максвеллом на 
основе обобщения эмпирических законов электрических и магнитных явле-
ний и с использованием феноменологических механистических представле-
ний. Современная симметричная форма уравнений была дана Г. Р. Герцем 
(Генрих Рудольф Герц, нем. Heinrich Rudolf Hertz) и О. Хевисайдом (Оливер 
Хевисайд, англ. Oliver Heaviside) [Альперт и др., 1953; Де Бройль, 1948; Круг, 
1936; Стреттон, 1948].

.
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Уравнения Максвелла связывают величины, характеризующие электро-
магнитное поле, с его источниками, т. е. распределением в пространстве элек-
трических зарядов и токов. В вакууме электромагнитное поле характеризуется 
напряжённостью электрического поля E и магнитной индукцией B — вектор-
ными величинами, зависящими от пространственных координат и времени. 
Эти величины определяют силы, действующие со стороны поля на заряды 
и токи, распределение которых в пространстве задаётся объёмной плотностью 
заряда ρ и плотностью электрического тока j. Для описания электромагнит-
ных процессов в материальной среде, кроме Е и в, вводят вспомогательные 
векторные величины, зависящие от состояния и свойств среды: электриче-
скую индукцию D и напряжённость магнитного поля H.

Уравнения Максвелла позволяют определить основные характеристи-
ки поля (E, B, D и H) в каждой точке пространства в любой момент времени, 
если известны источники поля j и ρ как функции координат и времени.

Если в какой-либо области пространства существуют электрические за-
ряды и токи, то изменение их со временем приводит к излучению и распро-
странению электромагнитных волн в пространстве. На характер распро-
странения электромагнитных волн существенное влияние оказывает среда, 
в которой они распространяются. В реальных средах они могут испытывать 
преломление и дисперсию, вблизи неоднородностей наблюдаются дифрак-
ция и интерференция волн, полное внутреннее отражение и другие явления, 
свойственные волнам любой природы.

Уравнения Максвелла могут быть записаны как в интегральной форме, 
так и в дифференциальной. В интегральной форме уравнения определяют 
не векторы в отдельных точках, а некоторые интегральные величины, зави-
сящие от распределения этих характеристик поля. В задачах распростране-
ния электромагнитных волн и дистанционного зондирования чаще всего ис-
пользуют дифференциальные уравнения Максвелла, характеризующие поля 
в каждой точке пространства:

rot ,
t

¶
= +

¶
D

H j  (1.1а)

rot ,
t

¶
=-

¶
B

E  (1.1б)

div 0,=B  (1.1в)

div .ρ=D  (1.1г)
Физический смысл первого уравнения заключается в обобщении 

Дж. Максвеллом на переменные поля эмпирического закона Био-Савара 
о возбуждении магнитного поля как электрическими токами проводимости, 
так и токами смещения. Второе уравнение является математической форму-
лировкой закона электромагнитной индукции Фарадея. Третье уравнение от-
ражает опытные данные об отсутствии магнитных зарядов (магнитное поле 
порождается только электрическими токами). Четвёртое представляет собой 
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обобщение закона взаимодействия неподвижных электрических зарядов — 
закона Кулона.

Однако в приведённой форме уравнения Максвелла не образуют полной 
замкнутой системы, позволяющей рассчитать электромагнитные процес-
сы при наличии материальной среды. Их необходимо дополнить уравнения-
ми состояния, или материальными уравнениями, которые определяют связь 
между свойствами среды и её состоянием, а именно:

( ),=D D E  ( ),=B B H  ( ).=j j E  (1.2)

Совокупность уравнений поля (1.1) и уравнений состояния (1.2) образу-
ют полную систему уравнений Максвелла.

Уравнения состояния в общем случае очень сложны, так как поля D, B 
и j в данной точке и в данный момент времени могут зависеть от полей Е и н 
во всех точках среды и во все предыдущие моменты времени (эффект после-
действия). Однако для большинства изотропных природных сред, с которыми 
имеют дело в задачах дистанционного зондирования, уравнения состояния 
имеют простую линейную форму (что доказано прямыми экспериментами):

0( , , ) ,x y zε ε=D E  0( , , ) ,x y zµ µ=B H  ( , , ) ,x y zσ=j E  (1.3)

где ε(x, y, z) и μ(x, y, z) — относительные (и безразмерные) диэлектрическая 
и магнитная проницаемости материальной среды; σ(x, y, z) — удельная элек-
тропроводность среды. Последнее в (1.3) соотношение есть хорошо извест-
ный закон Ома для проводящей среды.

Отметим один принципиальный момент: в соотношениях (1.3) ε0 и μ0 — 
размерные константы, зависящие от выбранной системы единиц и называ-
емые электрической и магнитной постоянными. В отличие от диэлектриче-
ской проницаемости, зависящей от типа вещества, его физико-химического 
состава, от объёмных геометрических свойств, температуры, давления и дру-
гих параметров, электрическая постоянная зависит только от выбора систе-
мы единиц. Аналогичное заключение можно сделать и для соотношения маг-
нитной проницаемости и магнитной постоянной. При этом, однако, следует 
отметить, что большинство природных сред обладает значением относитель-
ной магнитной проницаемости, равным единице. В вакууме значения отно-
сительной диэлектрической и магнитной проницаемости равны единице, что 
является доказанным экспериментальным фактом. В международной систе-
ме единиц (СИ), которой мы будем придерживаться (см. прил. А), значения 
электрической и магнитной постоянных равны:

712 1
0 0 0 2

0

10 ,
4 c

cε µ
π

-æ ö -÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
= = ×Ф м  (1.4)

7 1
0 4 10 .µ π - -= × ×Гн м  (1.5)

В симметричной системе единиц Гаусса ε0 = μ0 = 1 (этой системой еди-
ниц пользуются в основном в теоретических работах).
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В изначальной феноменологической теории Максвелла макроскопиче-
ские характеристики электромагнитных свойств среды ε, μ и σ должны быть 
найдены экспериментальным путём или рассчитаны, исходя из определён-
ных представлений о строении вещества. Эти представления могут быть либо 
чисто феноменологическими, либо должны быть получены из уравнений 
Лоренца-Максвелла, сформулированных для микроскопических полей с по-
следующим усреднением микрополей по пространственно-временны`м интер-
валам и выявлением конкретной формы уравнений состояния. Для задач дис-
танционного зондирования весь комплекс указанных процедур становится 
очень важным, поскольку с их применением тесно связаны проблемы интер-
претации физико-химического состава и геометрических объёмных свойств 
физических тел по данным измерения их собственного излучения или, други-
ми словами, решения обратных задач дистанционного зондирования.

Уравнения Максвелла справедливы в любой точке пространства, где поля 
не претерпевают разрывов. На поверхности разрывов (две граничащие среды) 
поля могут претерпевать разрывы (скачки). В этом случае основные уравне-
ния (1.1) дополняются граничными условиями, которые получаются как пре-
дельные переходы основных уравнений к элементу поверхности:

2 1[ ] [ ] ,s× - × =n H n H j  (1.6а)

2 1[ ] [ ] 0,× - × =n E n E  (1.6б)

2 1( ) ( ) ,sρ× - × =n D n D  (1.6в)

2 1( ) ( ) 0,× - × =n B n B  (1.6г)
где js и ρs — плотности поверхностных токов и зарядов, квадратные и кру-
глые скобки соответствуют векторным и скалярным произведениям векторов; 
n — единичный вектор нормали поверхности раздела и направления от пер-
вой среды ко второй (1 → 2), индексы относятся к разным сторонам границы 
раздела. Физический смысл этих условий следующий: тангенциальная ком-
понента электрического поля (1.6б) и нормальная компонента вектора маг-
нитной индукции (1.6г) непрерывны на границе; тангенциальная компонента 
магнитного поля (1.6а) и нормальная компонента электрической индукции 
(1.6в) претерпевают разрыв при наличии на поверхности токов и зарядов.

Пространственное распределение электромагнитных полей, временны`е 
зависимости электрического и магнитного полей, определяющие тип волны 
(плоские, сферические, цилиндрические и др.), вид поляризации и другие 
особенности электромагнитных волн, задаются, с одной стороны, характе-
ром источника излучения, с другой — свойствами среды, в которой происхо-
дит распространение волн. В случае однородной и изотропной среды вдали 
от зарядов и токов, создающих собственно электромагнитное поле (в случае 
j = ρ = 0), уравнения Максвелла приводят к известным волновым уравнениям:

2

0 0 2
0,

t
∆ ε εµ µ

¶
- =

¶

E
E  (1.7а)
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2

0 0 2
0,

t
∆ ε εµ µ

¶
- =

¶

H
H  (1.7б)

где Δ — оператор Лапласа (Laplace): 
2 2 2

2 2 2
.

x y z
¶ ¶ ¶

+ +
¶ ¶ ¶

Уравнения (1.7) показывают, что электромагнитные волны распростра-
няются в среде, характеризуемой постоянными ε и μ, со скоростью 

0c c εµ=  и, в частности, со скоростью света в вакууме. Этот результат — 
одно из важнейших достижений теории электромагнитного поля. Общее ре-
шение этого уравнения (для большей физической наглядности для одной со-
ставляющей электрического поля Ex, распространяющегося в направлении z) 
имеет вид:

,x
t tE f z g z
c c

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø
= - + +  (1.8)

где f и g — любые дифференцируемые функции, при этом первая функция 
описывает распространение волны в положительном направлении оси z, 
а вторая — в отрицательном. Для определения скорости (фазовой) волны по-
местим наблюдателя в систему координат, которая движется с волной, тогда 
значение аргумента в функции будет фиксированным (постоянным). Взяв 
производную по времени от аргумента, получим вышеприведённое значение 
скорости распространения.

В линейных средах, удовлетворяющих соотношениям (1.3), и, в частно-
сти, в вакууме, уравнения Максвелла линейны, так что для них справедлив 
принцип суперпозиции волн. И в этом смысле удобно рассматривать в пер-
вую очередь электромагнитные процессы как гармонические во времени, 
а именно в комплексном обозначении ejωt. Для гармонических во времени 
процессов уравнения (1.7) принимают вид:

2
0 0 0,∆ ω ε εµ µ+ =E E  (1.8а)

2
0 0 0.∆ ω ε εµ µ+ =H H  (1.8б)

В этом случае находится важнейший класс частных решений уравнений 
Максвелла — плоские монохроматические волны, определяемые следующи-
ми соотношениями:

0 cos( ),E E tω φ= × - +k r  (1.9а)

0 cos( ),H H tω φ= × - +k r  (1.9б)

где Е0 и Н0 — амплитуды векторов электрического и магнитного полей; 
ω = 2πν — круговая частота колебаний; r — радиус-вектор точки наблюдения; 
φ — произвольный сдвиг фазы; k — волновой вектор, направление которого 
совпадает с направлением распространения бегущей электромагнитной вол-
ны. Модуль волнового вектора — волновое число — связан с круговой часто-
той ω, фазовой скоростью волны vp и её пространственным периодом (длиной 
волны λ) соотношением:

.
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2 .
pv

π ω

λ
= =k

Отметим, что в оптике и спектроскопии волновым числом часто называ-
ют величину, обратную длине волны — k = 1/λ. Кроме того, следует отметить, 
что поток энергии волны направлен вдоль вектора k, строго говоря, только 
в изотропных средах (например, в вакууме).

Для определения структуры электромагнитных волн необходимо об-
ратиться к уравнениям Максвелла (при учёте j = ρ = 0). Из соотношений 
(1.1в, г), следует, что векторы k, E и H связаны следующими соотношениями:

( ) 0,× =k E  ( ) 0.× =k H  (1.10)
Первые два уравнения (1.1а, б) для векторов Е и н бегущей плоской вол-

ны образуют следующее соотношение:

0

0

1 [ ].
µ µ

ε ε
=- ×E k H

k
 (1.11)

Из этого следует, что векторные поля E и H — строго поперечные, т. е. 
оба вектора перпендикулярны направлению распространения и друг другу, 
и образуют правую ортогональную тройку векторов. В вакууме значения са-
мих полей равны между собой при выражении их с помощью выбранной си-
стемы единиц. В свободном пространстве указанная мода электромагнитных 
волн единственная.

Отношение амплитуд электрического и магнитного полей в плоской вол-
не играет важную роль при рассмотрении распространения волн в различных 
средах, вот почему этот параметр получил специальное название — характе-
ристического импеданса среды (или волнового сопротивления среды) Z0:

0 0
0

0 0
.

E
Z

H
µµ

ε ε
= =  (1.12)

Из этого соотношения следует, что характеристический импеданс зави-
сит только от свойств среды, где происходит распространение электромаг-
нитной энергии. Для вакуума (ε = μ = 1) это универсальная константа, равная 
в системе единиц СИ:

0
0

0
120 376,6 .Z

µ
π

ε
= = = Ом  (1.13)

Указанное обстоятельство является одним из целого спектра серьёзных 
причин, которые приводят к важным аналогиям между волновым распростра-
нением электромагнитной энергии и её распространением в линиях передач и, 
в частности, с импедансным подходом (метод импедансов) [Круг, 1936; Стрет-
тон, 1948; Slater, 1942]. Целый ряд задач волнового распространения элек-
тромагнитной энергии (и, в частности, преломление волн на границе сред, 
распространение волн в слоистых средах и в волноводах, а также излучение 

.



42 научные и прикладные аспекты дистанционного зондирования [Гл. 1

слоистых сред) может быть успешно решён в рамках метода импеданса. Та-
ким подходом будем неоднократно пользоваться в разных разделах книги.

Поскольку волны любой формы можно представить в виде суммы гар-
монических составляющих, то для линейных сред, для которых справедлив 
принцип суперпозиции волн, все задачи излучения, распространения и по-
глощения сводятся к решению задач для гармонических электромагнитных 
волн. Разумеется, это в полной мере относится и к задачам дистанционного 
зондирования.

Рассмотрим важный вопрос о переносе энергии электромагнитным по-
лем, базируясь на представлениях русского физика Н. А. Умова, впервые 
(1874) введшего общее понятие о потоке энергии в сплошной среде, а также 
понятие вектора потока энергии физического поля, численно равного энер-
гии, переносимой в единицу времени через единичную площадку, перпен-
дикулярную направлению потока энергии в данной точке. Закон сохранения 
энергии может быть записан в следующей дифференциальной форме [Вино-
градова и др., 1990; Стреттон, 1948]:

div 0,W
t

¶
+ =

¶
S  (1.14)

где W — объёмная плотность энергии, S — вектор потока энергии.
Физический смысл выражения заключается в том, что изменение энер-

гии в некотором объёме за единицу времени равно потоку энергии через по-
верхность, ограничивающую этот объем. С целью нахождения явного вида ве-
личин W и S для электромагнитного поля воспользуемся системой уравнений 
Максвелла для изотропной среды, в которой σ = 0. Умножая первое уравне-
ние (1.6а) на E, а второе — на H и вычитая одно из другого, получим следую-
щее выражение:

1 ( ) div 0.
2t

¶ é ù× + × + × =ë û¶
E D H B E H  (1.15)

Сопоставляя (1.15) с (1.14), можно интерпретировать вектор
[ ]= ×S E H  (1.16)

(который известен как вектор Пойнтинга) как поток энергии электромагнит-
ного поля, а скалярную величину

1 ( )
2

W = × + ×E D H B  (1.17)

— как плотность объёмной энергии электромагнитного поля. Так как в изо-
тропной среде векторы E, H и k образуют правовинтовую систему, то S со-
впадает с направлением распространения электромагнитных волн. В ани-
зотропных средах (в том числе вблизи проводящих поверхностей) S может 
не совпадать с направлением распространения волн. Кроме того, как видно 
из выражений (1.16), (1.17), электромагнитное поле всегда обладает энергией, 
а поток энергии отличен от нуля лишь в случае, когда одновременно суще-
ствуют и электрическое и магнитное поля, причём их векторы не параллель-
ны друг другу.
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Поскольку векторные поля часто используются в комплексном виде, 
то после несложных преобразований и с учётом того, что среднее значение 
от квадрата синуса и косинуса равны 1/2, получим среднее значение вектора 
Пойнтинга по периоду в следующем виде [Slater, 1942]:

1 Re .
2

*é ù= ×ê úë ûS E H  (1.18)

Представляет также интерес векторное соотношение между средним зна-
чением плотности потока в плоской электромагнитной волне и объёмной 
плотностью энергии. Используя соотношения (1.11), (1.17) и (1.18), после не-
больших преобразований получим:

0

0

1 1Re ,
2

W
εε

µµ
*é ùé ù= × =ê úê úë ûë ûS E k E c

k
 (1.19)

где 0 ,c εµ=c  а направление скорости переноса совпадает с направлени-
ем распространения волны (вектор k). Кроме того, используя выражение для 
импеданса среды (1.12), получим для среднего значения вектора Пойнтинга 
следующее выражение:

2

0

1 Re .
2 Z

=
E

S  (1.20)

Таким образом, вектор Пойнтинга становится полным аналогом про-
изведения тока на напряжение (т. е. мощности) в линиях передач и в схемах 
с сосредоточенными элементами (сопротивлениями, ёмкостями и индуктив-
ностями). И, следовательно, мы ещё раз приходим к выводам о возможности 
использования (разумеется, в ограниченных рамках) импедансного подхода 
к волновым задачам. Так, например, на поверхности идеального проводника 
тангенциальная составляющая электрического поля рана нулю (см. гранич-
ные условия (1.6)) и, соответственно, импеданс в данной точке поверхности 
тоже равен нулю, что эквивалентно короткозамкнутой электрической цепи. 
На идеальной магнитной поверхности тангенциальная составляющая магнит-
ного поля равна нулю и, соответственно, импеданс равен бесконечности, что 
эквивалентно разомкнутой электрической цепи.

Рассмотрим ещё один аспект, выявляемый при распространении элек-
тромагнитных волн в материальных средах, а именно, дисперсионные эффек-
ты, т. е. изменение свойств среды при наложении на него электромагнитного 
поля разных частот. В задачах микроволнового дистанционного зондирова-
ния эти эффекты играют первостепенную роль, обеспечивая возможность по-
лучения информации о физико-химических объёмных свойствах физических 
тел по их собственному радиоизлучению (см. гл. 7, 8), что, кстати, невозмож-
но сделать по непосредственным данным оптического и ИК-диапазонов.

Физическая сущность этих эффектов заключается в следующем. Как уже 
отмечалось, свойства среды в электродинамике Максвелла должны быть учте-
ны в материальных уравнениях, которые для статических (λ → ∞) и медленно 
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изменяющихся полей можно записать в линейной форме (1.3). При этом зна-
чения D, B и j в некоторой точке среды и в некоторый момент времени опре-
деляются значениями E и H в той же точке и в тот же момент времени. Одна-
ко при более быстром изменении внешнего электромагнитного поля, 
вследствие инерции внутренних движений и характерной пространственной 
структуры физического тела (среды), будет наблюдаться зависимость в иссле-
дуемой точке среды от полей в других точках среды и в другие (предшествую-
щие) моменты времени. Хотя для газообразных, жидких и твёрдых сред кон-
кретные физические механизмы, вызывающие дисперсионные эффекты 
в средах, очень сильно различаются между собой (о некоторых из них см.  
в гл. 8), возможно единое и удобное описание дисперсных свойств сред с по-
мощью комплексной диэлектрической проницаемости (вспомним, что маг-
нитная проницаемость большинства природных сред равна единице). Для 
этого рассматриваются поля, зависящие от времени синусоидально (фурье-
представление), и для описания полей пользуются комплексными 
величинами.

При учёте только частотной дисперсии в среде материальные уравнения 
(1.3) имеют следующий вид:

( , ) ( ) ( , );r rω ε ω ω=D E  ( , ) ( ) ( , ).r rω σ ω ω=j E  (1.21)

Если в недиспергирующей среде диэлектрическая проницаемость — 
чисто реактивный параметр, а проводимость — чисто активный, то в сре-
де с дисперсией это различие утрачивается (см., например, [Альперт и др., 
1953]). С приближением частоты внешнего поля к некоторым собственным 
частотам в среде отличие в свойствах диэлектриков и проводников вообще 
исчезает (для пресной воды эта длина волны составляет около 1 см). Так, на-
личие у среды мнимой части диэлектрической проницаемости с макроско-
пической точки зрения не отличимо от существования проводимости — и то, 
и другое приводит к выделению тепла. Таким образом, для высокочастотных 
монохроматических полей вместо диэлектрической проницаемости и про-
водимости удобно ввести комплексную диэлектрическую проницаемость, 
объединяющую оба эти понятия. В эту же характеристику входят так называ-
емые диэлектрические потери, которые определяются той частью внешнего 
переменного электрического поля, которая преобразуется в теплоту при пере-
поляризации диэлектрика. Все движения частиц в веществе связаны с дис-
сипацией части энергии, сообщённой частицам электрическим полем. В ко-
нечном счёте, эта часть энергии превращается в теплоту. Если основную роль 
в поляризации диэлектрика играют малые смещения электронов и ионов, то 
диэлектрик можно рассматривать как совокупность гармонических осцилля-
торов, испытывающих в переменном поле вынужденные колебания. Потери 
энергии при таких колебаниях максимальны, когда частота внешних воз-
действий близка к частоте собственных колебаний осцилляторов (резонанс). 
При выходе из области резонанса амплитуды колебаний и скорости частиц 
резко уменьшаются и диэлектрические (релаксационные) потери становят-
ся небольшими. При электронном механизме поляризации максимум потерь 
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попадает на оптические частоты (~1015 Гц). При поляризации, обусловлен-
ной смещением ионов, максимум диэлектрических потерь смещается в ИК-
диапазон (1012…1013 Гц). Более низкие частоты (радиодиапазон) соответству-
ют максимуму потерь при ориентационной поляризации отдельных молекул 
(пресная вода) или кластеров молекул (солёная вода). В электрически не-
однородных средах может наблюдаться межповерхностная поляризация, вы-
званная движением свободных носителей зарядов, скапливающихся вблизи 
границ раздела областей с повышенным удельным сопротивлением (межкри-
сталлические прослойки, микротрещины, флуктуации физико-химического 
состава и др.). Максимумы диэлектрических потерь для таких сред располага-
ются в широком диапазоне частот (103…109 Гц). Яркими природными приме-
рами таких сред могут служить различные модификации морского и пресно-
водного льда, влажная почва со связанными водными электролитами внутри 
объёма грунта, а также система вода – лёд и снежный покров в момент фазо-
вого перехода.

Для того чтобы ввести комплексную диэлектрическую проницаемость, 
рассмотрим распространение плоской электромагнитной волны в изотроп-
ной однородной среде с конечным значением проводимости в направлении z 
правовинтовой системы координат (x, y, z). Электрическое поле направим 
по оси x, а магнитное — по оси y. Уравнения Максвелла волнового уравнения 
для Ex примут следующий вид:

2 2

0 0 02 2
0.x x xE E E

tz t
ε εµ µ µ µσ

¶ ¶ ¶
- - =

¶¶ ¶
 (1.22)

Аналогичное уравнение можно получить и для составляющей магнитного 
поля Hy. Решение уравнения (1.22) относительно Ex можно записать в следую-
щем компактном комплексном виде:

0 exp( ),x xE E j t jω ψ= +   (1.23)

где ψ  — полная комплексная фаза, n  — комплексный показатель преломле-
ния среды для проводящей среды:

0
,nz

c
ω

ψ=   .n n jχ= +  (1.24)

Введём комплексную диэлектрическую проницаемость среды как
2

1 2 ( ) .j nε ε ε= + =   (1.25)

Из этого определения несложно получить прямое соотношение:
2 2

1Re ;nε ε χ= = -  2Im 2 ,nε ε χ= =  (1.26)

и обратное:

2 21 1 1 tg ,
2

n
ε

δ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= + +  (1.27)
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2 21 1 tg 1 ,
2
ε

χ δ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= + -  (1.28)

где tg δ = ε2 /ε1 получил наименование — тангенс угла потерь в среде.
При наличии в среде сложных релаксационных механизмов поляризации 

введённая комплексная диэлектрическая проницаемость (и соответствен-
но комплексный показатель преломления) может быть достаточно сложной 
функцией частоты (или длины волны). Пока рассмотрим простейший вари-
ант недиспергирующей (по диэлектрическим свойствам) среды с конечной 
проводимостью.

Подставляя (1.23) в (1.22), получим искомое решение в виде двух экспо-
нент, из которых первая описывает полное затухание в среде, а аргумент во 
второй определяет задержку во времени сигнала при прохождении расстоя-
ния в среде z:

0
0 0

exp exp ,x x
nE E z j t z

c c
ω

χ ω
æ öæ ö æ ö÷ç÷ ÷ç ç ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷ç ÷ç ç÷ ÷ç ÷ç ç÷ ÷÷ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç ÷÷çè ø è øè ø

= - -  (1.29а)

0

0 0
exp exp .x

y
c

E nH z j t z
c cZ
ω

χ ω
æ öæ ö æ ö÷ç÷ ÷ç ç ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷ç ÷ç ç÷ ÷ç ÷ç ç÷ ÷÷ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç ÷÷çè ø è øè ø

= - -



 (1.29б)

Волновое сопротивление среды в рассматриваемом случае (конечной 
проводимости) является комплексной величиной:

0 0

0 0 1
exp ,

(1 tg )c cZ Z j
j

µµ µµ
φ

ε ε ε ε δ
é ù= = = ë û+

 



 (1.30)

где 0 0( cos ) ;
c

Z µ µ δ ε ε=  2.φ δ=

Наличие потерь в среде приводит к уменьшению абсолютной величи-
ны волнового сопротивления среды, т. е. к увеличению значения магнитного 
поля при заданном значении электрического поля. Кроме того, между векто-
рами E и H появляется фазовый сдвиг, причём вектор магнитного поля опаз-
дывает по фазе относительно вектора E на угол, равный половине угла потерь 
(δ/2). Фазовая скорость плоской волны νp = c0 /n(σ) и длина волны в среде 
λ = λ0 /n(σ) меньше значений в среде без потерь с теми же диэлектрическими 
параметрами, и при заданной частоте они убывают с увеличением проводи-
мости (см. (1.27)). Комплексный вектор Пойнтинга содержит как веществен-
ную, так и мнимую часть, т. е. существует как активный (перенос), так и реак-
тивный (биения) поток энергии.

Исходя из полученного решения, вводят важные параметры распро-
странения — коэффициент затухания в среде на единицу длины по полю 
γE = (ω/c0)χ [Нп·м–1] и задержку по времени сигнала Δt = (n/c0)z. В наблю-
дательной практике эти параметры распространения играют важную роль, 
поскольку могут быть измерены экспериментально с высокой степенью 
точности.
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Учитывая уравнение (1.28), получим важное соотношение между вели-
чиной удельного коэффициента затухания в среде и её диэлектрическими 
характеристиками:

21

0

2 1 tg 1.
2E
επ

γ δ
λ

= + -  (1.31)

Для полупрозрачных сред с малым значением тангенса угла потерь, 
tg 1,δ  соотношение (1.31) трансформируется в известное выражение, часто 
используемое для экспериментальных оценок в различных диапазонах длин 
волн (от оптических до радиоволн):

1
0

tg .E
π

γ ε δ
λ

= ×  (1.32)

Отметим при этом важное обстоятельство: удельный коэффициент зату-
хания в среде зависит как от действительной части диэлектрической прони-
цаемости, так и от мнимой.

Поскольку поток энергии, переносимый электромагнитной волной через 
единицу поверхности (вектор Пойнтинга), пропорционален квадрату ампли-
туды напряжённости электрического поля (1.20) и, другими словами, интен-
сивности излучения, то на основании (1.20) и (1.29) удельное затухание в сре-
де для интенсивности излучения равно: γp = 2γE .

В экспериментальной практике для удобного согласования полно-
го затухания в среде, выраженного через экспоненту в соотношении (1.29), 
с удельным коэффициентом затухания в среде принят подход, определяю-
щий характеристики затухания в среде в логарифмическом масштабе (шка-
ле). Физический смысл этого подхода достаточно прозрачен. Выражение для 
интенсивности излучения, прошедшего в среде расстояние z, можно предста-
вить как

( ) (0) exp( ).pS z S zγ= -

Прологарифмировав обе части равенства, получим выражение для пол-
ного затухания в среде, произошедшего на расстоянии z, в логарифмической 
форме в децибеллах [дБ]:

(0) (0)
[ ] 10 lg 20 lg 4,3 ,

( ) ( ) p

S E
z

S z E z
γ γ= = =дБ  (1.33)

и для полного затухания в среде на единицу длины:
[ ] 4,3 [ ] 8,69 [ ].p Eγ γ γ= =дБ м Нп м Нп м  (1.34)

Из (1.33) нетрудно видеть, что полному затуханию в среде в 1 дБ соот-
ветствует изменение его интенсивности (мощности) в 1,26 раза (по полю — 
в 1,12 раза), для 3 дБ — в 2 раза (по полю — в 1,41 раза), 10 дБ соответствует 
изменение в 10 раз (по полю — в 3,16 раза), 20 дБ — в 100 раз (по полю — 
в 10 раз) и т. д. При прохождении излучения различных сред с разными зату-
ханиями их полное затухание есть сумма отдельных затуханий, выраженных 
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в логарифмической шкале. Это обстоятельство очень часто используется как 
в наблюдательных экспериментах, так и в технических приложениях.

Остановимся ещё на одной важной характеристике, значение которой 
для различных природных сред достаточно часто будем использовать при 
анализе дистанционных данных. Речь идёт о расстоянии (глубине), при про-
хождении которого электромагнитное поле ослабнет в среде в e раз, и соот-
ветственно с этого слоя может быть получена информация о физических 
свойствах вещества по данным собственного излучения. Эту характеристику 
называют глубиной проникновения поля в среду (скин-слой) и она определя-
ется как величина, обратная коэффициенту затухания:

1 2
20 11 1 tg 1 .

2 2S
E

L
λ ε

δ
γ π

-
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

é ù
ê ú= = + -ê úê úë û

 (1.35)

Итак, как мы отмечали, волновые уравнения Максвелла описывают 
огромную область физических явлений. Уравнения лежат в основе электро-
техники и радиотехники, играют фундаментальную роль в развитии таких 
актуальных направлений современной физики и геофизики как дистанцион-
ное зондирование Земли, исследование планет и космического пространства, 
физика плазмы, магнитная гидродинамика, нелинейная оптика, астрофизика 
и других направлений. Уравнения Максвелла непосредственно не примени-
мы лишь на больших частотах (рентген- и гамма-диапазоны), когда стано-
вятся существенными чисто квантовые эффекты. Однако в целом ряде задач 
квантовые эффекты могут быть существенными и в более низкочастотных 
диапазонах — оптическом и ИК-диапазонах и даже в микроволновом (соб-
ственное излучение газов). Для решения таких задач необходимо привле-
чение квантовых представлений, таких как поток квазичастиц — фотонов 
(см. гл. 11).

Полное решение уравнений Максвелла достаточно трудоёмкое и не мо-
жет быть получено в общем виде. Однако в зависимости от соотношения дли-
ны волны (λ) электромагнитного поля, используемого в научных эксперимен-
тах или в технических приложениях, и геометрических размеров физических 
объектов (L) может быть получен ряд важных аппроксимационных прибли-
жений. Так, для Lλ  используется квазистационарное приближение — оно 
характерно тем, что электромагнитные процессы могут быть сосредоточены 
в отдельных элементах (сопротивления, ёмкости, индуктивности) и с исполь-
зованием при расчёте метода комплексного импеданса или, другими словами, 
комплексных правил Кирхгофа для разветвлённых электрических цепей 
[Круг, 1936]. Подход с успехом используется как в электротехнических и ра-
диотехнических приложениях, так и в физическом эксперименте и в практике 
радиосвязи и телевидения. При обратном соотношении Lλ  аппроксима-
ционный подход получил название — приближение геометрической оптики, 
которое использует лучевые представления для распространения электромаг-
нитного излучения, включая такие характерные особенности как прямоли-
нейность лучей света, геометрическая тень, отражение и преломление света, 
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рефракция света. Все эти особенности хорошо известны из обыденной жизни 
человека. Благодаря развитию вычислительной математики, методы расчёта 
электромагнитных процессов в приближении геометрической оптики достиг-
ли высокого совершенства. При соотношении λ ≤ L аппроксимационный 
подход получил название теория длинных линий, для которой характерно ис-
пользование идеологии рассредоточенных (распределённых по линии) ём-
костных и индуктивных параметров с использованием при расчётах импе-
дансного подхода. Наиболее сложным случаем является область, в которой 
соотношение равно λ ≈ L, и таким образом необходимо использование пол-
ных дифракционных подходов и полных решений уравнений Максвелла. 
К настоящему времени получено такое огромное разнообразие модификаций 
указанных подходов, что дать какую-либо законченную форму при их частот-
но-пространственном разграничении практически невозможно, да, видимо, 
и нецелесообразно. Существует целый ряд взаимосвязанных подходов — так, 
геометрический и волновой подходы формально объединяются в геометриче-
ской теории дифракции, в которой, кроме прямолинейных лучей, постулиру-
ется существование различного типа дифрагированных (искривлённых) лу-
чей. В настоящее время, практически, решение каждой физической задачи 
при взаимодействии электромагнитного излучения с физическими телами 
может быть получено в различных приближениях (или комбинации прибли-
жений), и главным при интерпретации решений становится осознание адек-
ватности принятого приближения для данной физической задачи.

Что же касается электромагнитного поля собственного излучения, то, 
как указывалось выше, этот волновой процесс имеет случайный (хаотизиро-
ванный) характер как при его развитии во времени, так и распространении 
в пространстве. По этим причинам определение и измерение потока энергии 
(по существу его интенсивности) таких случайных процессов и вычленение 
из получаемых величин детерминированных компонент, которые и несут ин-
формационное содержание при дистанционных исследованиях, представляет 
особую задачу, детальное рассмотрение которой будет проведено в гл. 2 и 3, 
а результатами решения этой задачи будем пользоваться на протяжении всей 
книги.
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глава 2

Случайные сигналы и поля

Цель настоящей главы — предоставить читателю краткий обзор современных 
методов анализа случайных сигналов и полей применительно, в первую оче-
редь, к изучению физических основ формирования собственного излучения, 
рассмотрению способов и методов приёма флуктуационного сигнала, а также 
к анализу и интерпретации данных дистанционного микроволнового зонди-
рования. Глава носит в известном смысле справочный характер и не требует 
от читателя специальных знаний, за исключением знакомства с основными 
положениями классического спектрального анализа детерминированных сиг-
налов. Однако приведённые в ней сведения будут крайне необходимы для 
дальнейшего усвоения материала.

§ 2.1. ДЕТЕРМиниРОвАннОЕ и СТОхАСТиЧЕСКОЕ  
ОПиСАниЕ ПРиРОДных ПРОцЕССОв

Идеи о возможности предсказания будущего поведения природных процес-
сов, которые для стороннего наблюдателя выглядят как чисто случайные яв-
ления, принадлежат ещё античным философам. Однако все эти процедуры 
выполнялись на чисто эмоциональном уровне. Последующая математическая 
формулировка законов природы и несомненные успехи в задачах движения 
планет (на современном языке — космических исследований) привели к из-
вестной детерминистической картине мира Лапласа. Однако практически 
параллельно развивался и другой, вероятностный, подход, который олице-
творяли термодинамика и статистическая физика, а затем и квантовая меха-
ника. Речь шла о системах с очень большим количеством взаимодействующих 
элементов и соответственно степеней свободы у физической системы. С ис-
пользованием таких подходов в естественные науки вошла концепция необ-
ратимости процесса по времени («стрела времени»), и предсказуемость таких 
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систем (стохастических) могла быть сформулирована только на вероятност-
ном языке. До середины 60-х гг. прошлого века предполагалось, что деление 
природных объектов (и процессов) на два таких крупных класса вполне есте-
ственно и закономерно. Первые — детерминированные процессы с малым 
числом степеней свободы — описываются в рамках динамических систем, где 
будущее однозначно определяется прошлым и их поведение полностью пред-
сказуемо. Ко второму классу относятся стохастические процессы с большим 
количеством степеней свободы или с большим количеством возможных пере-
боров параметров системы, где будущее не зависит от прошлого и их поведе-
ние можно описывать на вероятностном языке. Классический (и на первый 
взгляд достаточно банальный) пример — это бросание кости или монетки 
большое количество раз. Эта процедура получила название схемы Бернулли, 
а именно, проведение повторных независимых испытаний с двумя возмож-
ными исходами: «успех» и «неудача» [Рытов, 1966; Феллер, 1984]. Более слож-
ные механические вероятностные модели (модификации и обобщения схемы 
испытаний Бернулли) привели к появлению целого спектра вероятностных 
распределений, которые широко используются в статистической физике (на-
пример, статистика Бозе-Эйштейна для фотонов и статистика Ферми-Дирака 
для электронов, нейтронов и протонов). Классическая теория вероятностей 
(на базе аксиоматики Колмогорова) изучает вероятностные процессы «в ста-
тике», рассматривая их как зафиксированный результат выполненных опы-
тов (теория случайных величин). Однако физическая наблюдательная (в том 
числе и дистанционная) практика даёт не менее замечательные примеры, 
которые отображают эволюцию случайных явлений природы и в простран-
стве, и во времени — это и собственное излучение физических объектов, тур-
булентные движения в атмосфере, реликтовый фон Вселенной, шероховатая 
поверхность Земли, динамическое морское волнение. Методы классической 
теории вероятностей случайных величин оказываются в данном случае недо-
статочными. Подобные задачи изучает особая ветвь математики, получившая 
название теории случайных процессов. На кратком описании этой теории мы 
остановимся ниже.

При многократном наблюдении последовательности испытаний слу-
чайного процесса (например, типа схемы Бернулли) или при изучении 
пространственно-временнóго образа стохастического явления в широком 
диапазоне пространственно-временны́х масштабов возможно выявить не-
которые закономерности, которые получили название статистических ха-
рактеристик и при определённом своём наборе могут в каком-то смысле дать 
возможность управлять случайными процессами и предсказать их будущее 
поведение (разумеется, в ограниченных рамках).

До 1970-х гг. предполагалось, что эти два фундаментальных класса, 
предназначенных для описания природных процессов, не имеют между со-
бой каких-либо перекрёстных связей. За последние 30 лет было показано, 
что существует ещё один важный класс природных явлений, который может 
быть описан системами так называемого детерминистского хаоса, и что нет 
жёстко определённой границы между детерминированными и случайными 
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процессами	[Берже	и	др.,	1991;	Николис,	Пригожин,	1979;	Пределы…,	1997;	
Хакен, 1985; Шустер, 1988; Dubois, 1998; Kadanov, 1993]. Более того, простей-
шие физические детерминированные системы (типа механического маят-
ника) могут проявлять (при ряде условий) явное стохастическое поведение. 
И, наоборот, в сугубо стохастических системах возникают вполне конкрет-
ные детерминированные (и долго живущие) структуры. Так, при определён-
ных условиях в химически перемешанных растворах рождаются (развиваются 
и диссипируют) спирали и концентрические окружности (реакция Белоусо-
ва-Жаботинского). А в турбулентных условиях тропической атмосферы воз-
никают мощные спиральные долгоживущие вихри — тропические циклоны 
со сложной топологической и иерархической структурой ветровых потоков. 
Такие системы и явления обнаружены в гидродинамике, физике лазеров, 
химической кинетике, астрофизике, геофизике, экологии и биофизике, и, 
что самое интересное, в социально-экономических системах человеческого 
общества (банковское дело, фондовый рынок, эволюция численности насе-
ления, системы транспортного обслуживания и системы государственного 
управления). В любой из этих областей знаний возникновение такой устойчи-
вой крупномасштабной структуры (как иногда говорят, процесс самооргани-
зации) из некоторого «первичного» хаоса представляет собой значительный 
интерес, и выявлению конкретного физического механизма самоорганизации 
в конкретной физической, геофизической, социально-экономической или 
социально-политической системе уделяется очень большое внимание (см., 
например, [Сеидов, 1989; Dubois, 1998; Rodrigues-Iturbe, Rinaldo, 1997; Saper-
stein,	1999;	Self-organization…,	1997;	Sornette,	2000]).	Методы	исследования	
таких процессов, разумеется, не могут быть ни чисто детерминированными, 
ни чисто вероятностными. Для проведения таких исследований разработаны 
особые методы анализа, которые позволяют рассматривать состояние систе-
мы сразу в очень широком диапазоне пространственно-временны`х масшта-
бов с выявлением возможных межмасштабных взаимодействий. На кратком 
описании некоторых из них остановимся ниже. А пока вернёмся к вопросу 
о вероятностном описании случайных процессов.

§ 2.2. ОСнОвныЕ хАРАКТЕРиСТиКи  
СлуЧАйных ПРОцЕССОв

Под случайным процессом ξ(t) будем понимать непрерывную функцию, ха-
рактеризующуюся тем, что в любой момент времени t принимаемые ею зна-
чения являются случайными (т. е. непредсказуемыми) величинами. Если 
набор времён в испытании дискретен и конечен, то о процессе говорят как 
о случайной последовательности некоторых событий. Разумеется, это опре-
деление имеет эвристическую окраску и не является строго математическим 
определением. Трактовка случайности как непредсказуемости — лишь один 
из возможных подходов к понятию случайности. Теоретико-математический 
подход, составляющий основу современной теории вероятностей, связыва-
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ет случайность с существованием вероятностной меры (вероятностных рас-
пределений), относя к случайным любые величины, процессы и поля, кото-
рые обладают вероятностной мерой (колмогоровская аксиоматика) [Монин, 
Яглом,	1965;	Пределы…,	1997;	Рытов,	1966;	Рытов	и	др.,	1978;	Феллер,	1984;	
Фриш, 1998]. В экспериментальной физике и геофизике случайность чаще 
всего связывают с потерей связанности (корреляции) в системе. Подходы 
между собой достаточно тесно связаны, однако имеются тонкие различия. 
Так, процесс со сложными внутренними связями может быть отнесён к де-
терминированным с точки зрения одного подхода (например, с точки зрения 
подхода, отождествляющего случайность с непредсказуемостью) и к вероят-
ностным	—	в	рамках	другого	(корреляционного)	[Пределы…,	1997].	Ниже	бу-
дем придерживаться корреляционного подхода, как наиболее адекватно от-
ражающего понятие случайности (стохастичности) при исследовании данных 
дистанционного зондирования.

Если речь идёт о процессах, развивающихся и в пространстве, и во вре-
мени, ξ(x, y, t), то в этом случае говорят о случайных (или стохастических) по-
лях. Замечательный пример пространственно-временно`го случайного поля 
являет всем хорошо известное морское волнение (рис. 2.1а) — непрерывно 
изменяющееся поле возвышений над средним уровнем. Большое количество 
серьёзных экспериментов показало, что морское волнение (на разных стадиях 
своего развития) представляет собой практически идеальный случайный про-
цесс (типа Гаусса) при рассмотрении его как в пространстве (случайное про-
странственное поле), так и по времени, например, в одной точке измерения 
(случайный временной сигнал или временна`я последовательность).

При изменении положения источника освещения — Солнца — по от-
ношению к регистрирующему прибору на авиационном носителе ситуация 
принципиально меняется. Квазизеркальная стохастическая поверхность пре-
вращает изображение почти точечного источника (напомним, что угловой 
размер Солнца равен 30 угл. мин) во флуктуирующее поле бликов, которое 
и фиксируется дистанционным прибором в конкретный момент времени (см. 
рис. 2.1б). При съёмке в другой момент времени поле бликов, разумеется, бу-
дет другим, т. е. будет представлена другая (и независимая) реализация поля 
бликов. Однако при этом некоторые крупномасштабные характеристики поля 
бликов (эллипсовидность, его характерные размеры — оси эллипса) будут 
жёстко сохраняться. Характерные размеры (угловые или пространственные) 
случайного поля бликов тесно связаны со статистическими характеристиками 
поля возвышений морской поверхности (и, более конкретно, поля уклонов) 
и, соответственно, с характеристиками волнения (балльностью, скоростью 
приповерхностного ветра).

В кадре оптической съёмки, выполненной с низколетящего (500 м) само-
лёта (см. рис. 2.1а), наблюдается крупное обрушение морской волны в виде 
пакета гребневой пены. Как показано в работе [Шарков, 2009], поле обруше-
ний гравитационных волн представляет собой тоже в известном смысле иде-
альный случайный процесс, но совершенно иного точечно-пуассоновско-
го типа.

.
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Ансамбли реализаций. Детерминированные сигналы можно отображать 
в виде функциональной зависимости от времени, причём одному процессу 
будет соответствовать единственная реализация. Если речь идёт о случайных 
процессах, то ситуация оказывается гораздо сложнее. Фиксируя на опреде-
лённом временнóм интервале мгновенные значения случайного сигнала, по-
лучаем одну из возможных реализаций этого случайного процесса. Различие 
с детерминированными сигналами здесь принципиальное. Суть заключает-
ся в том, что в полном виде случайный процесс выражается через бесконеч-
ную совокупность таких реализаций, которые образуют статистический ан-
самбль. Таким ансамблем может служить набор шумовых сигналов {ξ1(t), 
ξ2(t),	…,	ξk(t),	…},	которые	можно	наблюдать	одновременно	на	выходах	со-
вершенно идентичных усилителей (без детерминированного входного сигна-
ла). Собственные (и неустранимые ни при каких обстоятельствах) шумы ра-
диоаппаратуры получили название шумов Найквиста. Схематизированный 
вариант такого модельного эксперимента показан на рис. 2.2а. На современ-
ном уровне технологии изготовления радиотехнических систем выполнить 
такой эксперимент не представляет никаких проблем. Так, для одиночного 

в

Рис. 2.1. Данные аэрофотосъёмки взволнованной морской поверхности (Тихий оке-
ан, Японское море): а — высота носителя 500 м; б, в — высота носителя 3000 м, про-
странственное расстояние между кадрами съёмки б и в — 20 км. На изображениях б и в 
на фоне солнечного блика чётко фиксируется тень самолёта, с которого выполнялась 

аэрофотосъёмка

.
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радиоприбора экспериментальная запись шумового сигнала на выходе пред-
ставлена на рис. 2.2б.

Другим примером может служить набор данных по измерению высот 
морского волнения, полученных с сильно разнесённых в пространстве то-
чечных датчиков высот. Такие измерения носят уже вовсе не модельный ха-
рактер; они действительно проводились с получением серьёзных результатов. 
Чисто внешне записи высот волнения, полученные в одной точке измерения, 
выглядят именно так, как они представлены на рис. 2.2б. Шумовой тип сигна-
ла от радиоприборов и морского волнения (как это ни удивительно) представ-
ляет собой один и тот же — гауссов процесс (см. ниже).

Рис. 2.2. Упрощённая схема формирования статистического ансамбля случайного 
процесса (пример электрических шумов): а — набор идентичных усилителей с выход-
ными шумовыми сигналами (качественное представление); б — экспериментальная 
временнáя последовательность флуктуационного выходного сигнала с нормальным 
распределением (гауссов шум) для высокочувствительного микроволнового радиометра. 

Временна`я шкала и шкала интенсивности (в [K]) показаны на координатных осях

.
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Примеры реализаций пространственных полей уклонов морской поверх-
ности, полученных в фиксированный момент времени, но при различных ус-
ловиях освещения (разные высоты носителя), представлены на рис. 2.1а, б.

Плотности вероятности случайных процессов. Пусть ξ(t) — случайный 
процесс, заданный ансамблем реализаций, а t1 — некоторый произвольный 
момент времени. Фиксируя величины случайных процессов в этот момент 
времени сразу для всего ансамбля {ξ1 (t1), ξ2 (t1),	…,	ξk (t1),	…},	получим	одно-
мерное сечение данного случайного процесса ξ(t1). При этом вводится важ-
ная характеристика p(ξ, t1), называемая одномерной плотностью вероятности 
процесса ξ(t) в момент времени t1. Физический смысл этой важной характери-
стики заключается в следующем — величина P(ξ < ξ(t1) ≤ ξ + dξ) = p (ξ, t1) dξ 
есть вероятность того, что реализации случайного процесса в момент времени 
t1 примут значения, лежащие в интервале (ξ, ξ + dξ). Интегральным аналогом 
для плотности вероятности является функция распределения случайной ве-
личины, которая равна вероятности того, что случайные значения ξ(t1) будут 
одинаковы или меньше конкретного ξ:

{ }1 1( , ) ( ) .F t P tξ ξ ξ=   (2.1)
И, соответственно, плотность распределения определяется как произво-

дная функции распределения:
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=  (2.2)

Плотность вероятности обладает следующими основными свойствами:
1) плотность вероятности неотрицательна (условие положительной опреде-

лённости), т. е. p1(ξ) ≥ 0;
2) вероятность попадания случайной величины в интервал (ξ1, ξ2) равна ин-

тегралу от плотности вероятности в этих пределах:
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ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ< = = -ò  (2.3)

3) интеграл в бесконечных пределах от функции p1(ξ) равен единице (усло-
вие нормировки):

1( )d 1.p ξ ξ
¥

-¥

=ò  (2.4)

В теории и практике случайных процессов (в том числе и для задач дис-
танционного зондирования) фундаментальное значение имеет гауссова (нор-
мальная) одномерная плотность вероятности:

2

1 2
1 ( )( ) exp ,

22
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ξ
σπ σ

é ù-ê ú= -ê ú
ê úë û

 (2.5)

определяемая двумя численными параметрами — m и σ. Соответствующий 
график представляет собой хорошо известную симметричную колоколо-

.
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образную кривую с единственным максимумом в точке m и экспоненциально 
спадающими хвостами распределений. При уменьшении параметра σ плот-
ность распределения стремится локализоваться в окрестности точки m. Физи-
ческий смысл параметров достаточно очевиден — параметр m является сред-
ним значением случайной величины, а параметр σ2, называемый дисперсией, 
характеризует степень «разброса» случайных значений исследуемого процесса 
около среднего значения. При нормальном распределении вероятность попа-
дания случайной величины в заданный интервал (α, β) есть:

( ) ( )( ) ,m mP β α
α ξ β Φ Φ

σ σ

é ù é ù- -ê ú ê ú< = -ê ú ê úë û ë û
  (2.6)

где

2 21( ) e d ;
2

z
xz xΦ -

-¥

= ò  ( ) 1 ( )z zΦ Φ- = -  (2.7)

— табулированный интеграл вероятности. Отсюда непосредственно следует: 
вероятность того, что сигнал попадает в интервал между значениями m – σ 
и m + σ составляет 0,683, и, с другой стороны, гауссов сигнал практически 
всегда (с вероятностью 0,9973) находится в интервале m – 3σ и m + 3σ (так 
называемое «правило трёх сигм»). Этим обстоятельством часто (и с успехом) 
пользуются в экспериментальной практике, как мы это увидим ниже (гл. 3). 
Не следует, однако, думать, что нормальное распределение обладает какой-
то уникальной природной универсальностью. Существует целый ряд распре-
делений, которые появляются в самых разнообразных задачах, в том числе 
и геофизического, гидродинамического и радиофизического типа, и облада-
ют не меньшей универсальностью, чем нормальное, например, распределение 
Пуассона, распределение Рэлея, биномиальное распределение [Золотарёв, 
1983; Рытов, 1966; Феллер, 1984]. Показательным примером в этом отно-
шении является турбулентность в различных физических средах — в атмос-
фере, океане, в плазменных средах. Несмотря на то, что некоторые свойства 
турбулентности близки к гауссовым, в целом же турбулентность является 
существенно не гауссовым процессом, поскольку в противном случае будет 
отсутствовать внутренний поток (каскад Ричардсона-Колмогорова) энергии 
по различным масштабам. Именно функционирование такого каскада энер-
гии в достаточно сложном перемежающемся режиме и обеспечивает суще-
ствование турбулентности как широко распространённого физического явле-
ния (см., например, [Монин, Яглом, 1965; Фриш, 1998; Anselmet et al., 2001]). 
Другим интересным примером может служить исследование статистических 
свойств временнóй последовательности интенсивности глобального тропи-
ческого циклогенеза, а именно, выявление пуассоновского характера ряда его 
свойств в ограниченном временнóм масштабе. Однако в целом глобальный 
процесс циклогенеза принципиально отличается от процесса пуассоновско-
го типа в силу наличия сложных внутренних иерархических корреляцион-
ных связей, поскольку в противном случае (т. е. чисто пуассоновского режи-

.
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ма) не будет обеспечена его определённая устойчивость и цикличность его 
временнóго функционирования [Sharkov, 2000].

Физический смысл одномерной плотности вероятности достаточно про-
зрачен — это есть распределение мгновенных амплитуд процесса, полученное 
при помощи отображения всего статистического ансамбля в фиксированный 
момент времени. Таким образом, эта характеристика, обеспечивая информа-
цию об амплитудных особенностях процесса, принципиально недостаточна 
для того, чтобы получить информацию о характере развития процесса во вре-
мени (или в пространстве).

Принципиально новую информацию о внутренних временны`х (или про-
странственных) взаимосвязях процесса можно получить, выполнив два сече-
ния случайного процесса в несовпадающие моменты времени t1 и t2. Возни-
кающая при таком мысленном эксперименте двумерная случайная величина, 
извлечённая из ансамбля реализаций, {ξ(t1), ξ(t2)},	представляется	двумерной	
плотностью вероятности p(ξ1, ξ2, t1, t2). Эта характеристика позволяет вычис-
лить вероятность события, заключающегося в том, что реализация случайного 
процесса при t1 проходит в окрестности точки ξ = ξ1, а при t = t2 — в окрест-
ности точки ξ = ξ2. Отсюда следует принципиальное отличие этой двумерной 
характеристики от одномерной плотности вероятности — а именно, двумер-
ная плотность вероятности содержит информацию о внутренних корреляци-
онных связях процесса.

Естественным дальнейшим обобщением является n-мерное сечение слу-
чайного процесса (n > 2), приводящее к n-мерной плотности вероятности 
pn(ξ1, ξ2,	…,	ξn; t1, t2,	…,	tn). Физический смысл этой характеристики уже до-
статочно сложен — речь идёт о n-мерных корреляционных внутренних свя-
зях в процессе. Многомерная плотность вероятности должна удовлетворять 
обычным условиям, налагаемым на одномерные плотности, а также условию 
симметрии, т. е. она не должна изменяться при любой перестановке своих ар-
гументов, и условию согласованности, т. е., зная n-мерную плотность, всег-
да можно найти m-мерную плотность при m < n, интегрируя по «лишним» 
координатам.

Многомерные плотности вероятности достаточно высокой размер-
ности позволяют весьма подробно описать свойства случайных процессов. 
Так, случайный процесс ξ(t), зависящий от одного действительного пара-
метра t (времени), считается полностью определённым на интервале (0, T ), 
если при произвольном числе n и для любых моментов времени t1, t2,	…,	 tn 
на этом интервале известна n-мерная плотность распределения вероятности 
pn(ξ1, ξ2,	…,	ξn; t1, t2,	…,	tn). Однако экспериментальное получение и исследо-
вание многомерной (за исключением одномерной) плотности представляет 
собой сложную (и зачастую неразрешимую) проблему.

Моментные функции случайных процессов. В целом ряде случаев для реше-
ния экспериментальных и практических задач по исследованию случайных 
процессов оказывается достаточным рассмотрение более простых характери-
стик интегрального типа, которые получили название моментов случайных 

.
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величин, наблюдаемых в сечениях этих процессов. Поскольку в общем случае 
эти моменты могут зависеть от временны`х аргументов, они получили назва-
ние моментных функций. Как и в случае плотностей распределений, можно 
сформировать n-мерную моментную функцию. Однако, находясь в рамках 
так называемого спектрально-корреляционного подхода, остановимся на трёх 
моментных функциях низших порядков, которые, тем не менее, обеспечат 
(как мы это увидим ниже) существенные продвижение в понимании и коли-
чественном описании энергетики случайного процесса.

Одномерная начальная моментная функция первого порядка

{ } 1 1( ) ( ) ( ; ) d ( )M t m t p t tξ ξ ξ ξ ξ
¥

-¥

= = =ò  (2.8)

называется математическим ожиданием (средним значением) случайного 
процесса в текущий момент времени. Отметим, что усреднение проводится 
по всему ансамблю реализаций, и для разных моментов времени это значе-
ние, вообще говоря, различно.

Одномерная центральная моментная функция второго порядка определя-
ется как

{ }2 22
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) dt M t m t t m t p tσ ξ ξ ξ ξ
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é ù é ù= - = -ë û ë ûò  (2.9)

и получила название дисперсии процесса — параметр, определяющий сте-
пень разброса мгновенных значений, принимаемых отдельными реализа-
циями процесса в фиксированном сечении. Раскрыв квадрат в правой части 
и взяв интеграл, получим важное соотношение, которое будем использовать 
неоднократно:

{ }
22 2 2 2

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .t M t m t t tσ ξ ξ ξé ù= - = -ê úë û  (2.10)

Двумерная начальная моментная функция второго порядка

{ }1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ), ( ) ( , ; , ) d d ( , )M t t p t t B t tξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ
¥ ¥
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называется функцией корреляции случайного процесса ξ(t).
Эта функции характеризует степень статистической связи тех случай-

ных величин, которые наблюдаются при t = t1 и t = t2. Другими словами, ин-
теграл берётся по двум отдельным реализациям случайного процесса в несо-
впадающие моменты времени. Физическую значимость функции корреляции 
трудно переоценить — она содержит всю необходимую для подавляющего 
большинства исследований информацию об энергетике процесса. Рассмотре-
ние, базирующееся на использовании корреляционной функции, получило 
название — спектрально-корреляционный подход (см., например, [Бендат, 
Пирсол, 1974; Давенпорт, Рут, 1960; Рытов, 1966; Харкевич, 2009; Cressie, 
1993]). Разумеется, не все тонкие особенности функционирования случайно-
го процесса охватывает такого вида подход. Так, например, с таким подходом 

.
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не удаётся выявить пространственно-временну´ю иерархию взаимодействий 
в сложных природных процессах, таких как глобальный климат, явление 
Эль-Ниньо	и	глобальный	тропический	циклогенез	[Beniston,	1998;	El	Nino…,	
1993;	Beyond…,	1998;	Sharkov,	2000;	Tziperman	et	al.,	1997].	Но,	тем	не	менее,	
спектрально-корреляционный подход с успехом используется для описания 
общей энергетики процесса. Для целого ряда задач радиофизики, дистанци-
онного зондирования такого рассмотрения бывает вполне достаточно, и оно 
выступает как эффективное средство научного анализа.

Стационарные случайные процессы. Важным классом случайных процес-
сов являются стационарные случайные процессы, статистические характери-
стики которых неизменны во времени. Случайный процесс ξ(t) называется 
стационарным в узком смысле, если все его плотности распределения вероят-
ностей pn(ξ1, ξ2,	…,	ξn; t1, t2,	…,	tn) произвольного порядка n не меняются при 
одновременном сдвиге всех точек t1, t2,	…,	 tn вдоль оси времени на любой 
сдвиг времени τ. Стационарным в широком смысле называется случайный 
процесс ξ(t), математическое ожидание M{ξ(t)}	и	дисперсия	которого	не	зави-
сят от текущего времени, а корреляционная функция B(t1, t2) зависит лишь 
от разности 1 2t tτ = -  между рассматриваемыми моментами времени, т. е. 
B(t1, t2) = B(τ). Из стационарности в узком смысле следует стационарность 
в широком смысле, но не наоборот. Для гауссова процесса оба эти понятия 
стационарности совпадают, поскольку стационарный гауссов процесс полно-
стью определяется математическим ожиданием и корреляционной функцией 
процесса. Другими словами, математическое ожидание и функция корреля-
ции позволяют вычислить любую многомерную плотность вероятности ста-
ционарного гауссова случайного процесса. Одномерная плотность дана фор-
мулой (2.5), а двумерная определяется следующим соотношением:

2 1 2 2 2

2
1 1

22 2
2 2

1( , )
2 1 ( )

( ) 2 ( )( )1exp ,
( ) ( )2 1 ( )
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m R m

m mR
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πσ τ

ξ τ ξ

ξ ξπσ τ

= ´
-

ì üé ùï ï- - - ´ï ïê úï ï´ -í ýê úï ï´ - + -ê úï ï- ë ûï ïî þ

 
(2.12)

где σ2 — дисперсия процесса; 2 2( ) ( ) .R B mτ τ σé ù= -ê úë û
Ещё раз обратим внимание на то, что в отличие от одномерной плотности 

распределения двумерная плотность содержит принципиально новую инфор-
мацию о корреляционных (пространственных или временны`х) свойствах про-
цесса. Таким образом, гауссово одномерное распределение (по амплитуде) 
могут иметь процессы с совершенно различными внутренними корреляцион-
ными свойствами.

Свойство эргодичности. Стационарный случайный процесс называется 
эргодическим, если при нахождении любых статистических характеристик 

.
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усреднение по статистическому ансамблю с вероятностью единица равно 
среднему по времени, взятому по любой одной реализации процесса. В этом 
случае операция усреднения выполняется над одной единственной реализа-
цией процесса, протяжённость которой T стремится к бесконечности. Обо-
значая осреднение по времени чертой сверху, можем записать условие эрго-
дичности в следующем виде:

{ }
0

1( ) ( ) lim ( ) d ,
T

T
M t t t t

T
ξ ξ ξ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷®¥ ÷çè ø
= = ò  (2.13)
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æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷®¥ ÷çè ø

é ù= - = - = -ë û ò  (2.14).

Заметим, что

2 2 2

0

1(0) ( ) ( ) lim ( ) d .
T

T
B M t t t t

T
ξ ξ ξ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷®¥ ÷çè ø

é ù= = =ê úë û ò  (2.15)

Таким образом, дисперсия эргодического стационарного процесса равна
22 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0) ( ).D M M t t B Mξ σ ξ ξ ξ ξ ξé ù= = - = - = -ê úë û  (2.16)

Соотношение (2.16) для эргодических процессов полностью соответству-
ет аналогичному равенству, полученному для характеристик случайных про-
цессов при их усреднении по статистическому ансамблю (2.10).

Для того чтобы случайный процесс был эргодическим, прежде всего он 
должен быть стационарным в широком смысле (необходимое условие). До-
статочным условием эргодичности является стремление к нулю функции кор-
реляции (за вычетом постоянной составляющей) при неограниченном росте 
временнóго сдвига (лаг):

{ }2lim ( ) 0.B m
τ

τ
®¥

- =  (2.17)

Детальный математический анализ показал, что эти требования могут 
быть существенно «ослаблены» и класс эргодических процессов может быть 
расширен (см., например, [Монин, Яглом, 1965; Рытов, 1966; Фриш, 1998]).

Понятие эргодичности может быть перенесено со времени на простран-
ство и на выполнение со случайным процессом любой детерминированной 
операции [Монин, Яглом, 1965; Рытов и др., 1978; Фриш, 1998]. Так, стаци-
онарное поле ζ(t, x, y, z) = ζ(t, r), как функция от времени и трёх координат, 
является эргодическим, если считать, что для произвольной детерминирован-
ной функции почти наверное справедливо равенство:

0

1( , ) lim ( , ) d ,
T

T
f t f t t

T
ζ ζ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷®¥ ÷çè ø

é ù é ù=ë û ë ûòr r

где большие угловые скобки выражают усреднение по статистическому ан-
самблю с плотностью распределения, которая будет соответствовать произво-

.
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димому детерминированному преобразованию (см. § 2.5), а время усреднения 
T по временнóй реализации должно существенно превышать характерные 
корреляционные времена процесса (см. § 2.3).

Наряду с эргодичностью по времени можно ввести понятие простран-
ственной и пространственно-временно`й эргодичности. Так, для однородных 
пространственно эргодических полей средние по ансамблю в смысле сходи-
мости сопоставимы по вероятности со средними по пространству. Практиче-
ски это означает, что для произвольной детерминированной функции f мож-
но считать справедливым равенство

3
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где V — пространственная область, по которой ведётся пространственное ус-
реднение. Предельный переход V → ∞ может быть приостановлен на про-
странственных областях, размер которых велик по сравнению с характерны-
ми корреляционными особенностями статистического поля (см. § 2.3).

О пространственно-временно`й эргодичности стационарных и однород-
ных полей говорят тогда, когда имеет место сходимость по ансамблю как при 
T → ∞, так и при V → ∞, т. е. речь идёт об одновременном выполнении выше-
приведённых равенств.

§ 2.3. ОСнОвы КОРРЕляциОннОй ТЕОРии  
СлуЧАйных ПРОцЕССОв

Наряду с полным описанием свойств случайных процессов с помощью мно-
гомерных плотностей вероятности возможен и другой подход, когда случай-
ные процессы характеризуются своими моментными функциями. Теория 
случайных процессов, основанная на использовании моментных функций 
не выше второго порядка, получила название корреляционной теории (или 
спектрально-корреляционного подхода). Как мы уже отмечали, несомненные 
преимущества такого подхода заключаются, во-первых, в достаточно полном 
описании энергетики стохастического процесса, что в целом ряде приложе-
ний бывает вполне достаточно для решения основных задач. И, во-вторых, 
при таком подходе возможно обеспечить надёжную экспериментальную ме-
тодологию и аппаратурную базу при выполнении измерительных процедур 
со случайными процессами. Подобное заключение сделать для подхода с ис-
пользованием многомерных плотностей статистических ансамблей не пред-
ставляется возможным (по крайней мере, на сегодняшний день).

Основные свойства корреляционной функции. Корреляционные функции 
стационарных эргодических процессов обладают рядом важных свойств, 
которые широко используются в экспериментальной и наблюдательной 
практике:

.
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1) как следует из определения стационарного случайного процесса, функ-
ция B(τ) является чётной: B(τ) = B(–τ);

2) абсолютные значения корреляционной функции стационарного случай-
ного процесса при любом τ не могут превышать её значения при τ = 0:

( ) (0) ( );B B Dτ ξ=

3) при неограниченном увеличении τ функция [B(τ) – m2] стремится к нулю 
(достаточное условие эргодичности), т. е. 2lim ( ) 0.B m

τ
τ

¥

é ù- =ê úë û→

Очень важно осознать физический смысл функции корреляции случай-
ного процесса. Для этого представим себе, что рассматриваемый случайный 
процесс ξ(t) есть некоторое флуктуирующее напряжение, подаваемое на ак-
тивное сопротивление с численным значением в 1 Ом. Согласно закону Джо-
уля – Ленца среднее по времени значение квадрата напряжения равно коли-
честву теплоты, которое выделяется в таком проводнике за единицу времени 

(секунду). Таким образом, по физическому смыслу 2(0) ( )B tξ
é ù= ê úë û  есть полная 

мощность флуктуационного процесса, а 
2

( )tξé ùê úë û  — мощность постоянной со-
ставляющей процесса. Из соотношения (2.16) следует, что дисперсия случай-
ного процесса характеризует мощность флуктуационной компоненты процес-
са. К такой удобной физической трактовке функции корреляции будем 
неоднократно возвращаться, поскольку она позволяет в целом ряде сложных 
ситуаций понять физические особенности явлений.

Коэффициент корреляции. Для исключения амплитудных характеристик 
процесса и выявления его чисто корреляционных свойств вводят понятие 
нормированного коэффициента корреляции R(τ):
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τ ξτ
τ

σ

-- ¥
= =

- ¥
 (2.18)

В соответствии с перечисленными выше свойствами функции корреля-
ции коэффициент корреляции имеет вид либо монотонно убывающей функ-
ции, либо затухающих осциллирующих функций, а при τ = 0 коэффициент 
корреляции любого случайного процесса всегда равен единице. Отметим, что 
большое значение имеет выявление, с одной стороны, характера спада ко-
эффициента при больших значениях сдвига, и с другой — характерной фор-
мы «носика» коэффициента корреляции при τ → 0. Последняя особенность 
определяет мелкомасштабную (пиксельную) структуру процесса, тогда как 
крупномасштабные структуры характеризуются видом коэффициента корре-
ляции при больших сдвигах. Ввиду чётности коэффициента корреляции его 
значения рассматриваются лишь при положительных сдвигах (лагах). Степень 
коррелированности случайного процесса можно характеризовать следующим 
числовым параметром — интервалом (или временем) корреляции τk, который 
определяется следующим образом:

.
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0

( ) d .k Rτ τ τ
¥

=ò  (2.19)

Геометрически интервал корреляции равен основанию прямоугольника 
с высотой, равной единице, площадь которого равна площади, заключённой 
между кривой ( )R τ  при τ > 0 и осью абсцисс. В ряде случаев под временем 
корреляции понимают значение τ, при котором происходит первое пересече-
ние нуля.

Величина τk даёт ориентировочное представление о том, на каком ин-
тервале времени в среднем имеет место коррелированность между значения-
ми случайного процесса. Несколько упрощая ситуацию, можно сказать, что 
возможен вероятностный прогноз поведения любой реализации случайного 
процесса на временах, меньших или порядка времени τk, если известна ин-
формация о его поведении «в прошлом». Однако любая попытка осуществить 
прогнозирование на время, существенно превышающее интервал корреля-
ции, окажется безрезультатной — мгновенные значения, разнесённые во 
времени, существенно больше величины τk, практически являются некорре-
лированными, другими словами, среднее значение произведения ξ(t)ξ(t + τ) 
близко к нулю.

Статистический спектр. Хорошо известна спектральная теория детер-
минированных сигналов. Однако вероятностный характер отдельных реали-
заций случайного процесса делает невозможным прямое (непосредственное) 
перенесение методов спектрального анализа детерминированных сигналов 
в теорию и практику случайных процессов. Если вычислить спектральную 
плотность случайного процесса ξ(t) по стандартной формуле интеграла Фурье

( ) ( ) exp( ) d ,S t j t tω ξ ω
¥

-¥

= -ò  (2.20)

то полученная комплексная функция ( )S ω  будет случайной функцией и, бо-
лее того, может, вообще говоря, и не существовать. Мы здесь получим то, что 
можно назвать спектром одной из возможных реализаций случайного процес-
са. В условиях действительного наблюдения за течением некоторого случай-
ного процесса за время T можно получить текущий спектр данной реализа-
ции, т. е. комплексную функцию ( ) :TS ω

0

( ) ( ) exp( ) d .
T

TS t j t tω ξ ω= -ò  (2.21)

Однако, если рассматривать различные реализации случайного процесса 
ξ(t) конечной длительности T, то для них комплексная функция ( )TS ω  будет 
меняться случайным образом от одной реализации к другой, в общем случае 
не стремясь к какому-либо конечному пределу при T → ∞.

Таким образом, желательно введение таких спектральных представле-
ний, которые бы привели к неслучайным (детерминированным) функциям 

.
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с дальнейшим использованием процедур, близких по методологии к спек-
тральным процедурам Фурье. Для формирования спектральной методологии, 
пригодной для анализа случайных процессов, принципиальное значение име-
ет математическая теорема, доказанная известными математиками А. Я. Хин-
чиным и Н. Винером и имеющая в настоящее время название теоремы Вине-
ра-Хинчина. Согласно этой теореме, функция корреляции B (τ) может быть 
представлена в виде

( ) e d ( ),jB Fωττ ω
¥

-¥

= ò  (2.22)

где F(ω) — неубывающая ограниченная функция. Если функция F(ω) диффе-
ренцируемая, то, обозначая

d ( ) 1 ( ),
d 2
F Gω

ω
ω

é ù
ê ú =ê úë û

получим вместо (2.22)
1( ) ( ) e d .
2

jB G ωττ ω ω
¥

-¥

= ò  (2.23)

Таким образом, введённая новая функция G(ω) есть не что иное, как 
обычное преобразование Фурье для функции корреляции:

1( ) ( ) e d .jG B ωτω τ τ
π

¥

-¥

= ò  (2.24)

Функция G (ω) и есть то, что называется статистическим спектром слу-
чайного процесса, и формула (2.24) является основным определением этой 
функции. Следует заметить, что как B (τ), так и G (ω) — чётные функции своих 
аргументов. Вследствие этого соотношения (2.23) и (2.24) могут быть записа-
ны в вещественной форме двух косинус-трансформаций Фурье:
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¥
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¥
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Физический смысл функции ξ(t) и G (ω) легко выяснить, положив в (2.25) 
τ = 0. Выполнив эту процедуру, получим

0

(0) ( ) d .B P G ω ω
¥

= =ò  (2.27)

Вспоминая физический смысл функции корреляции при τ = 0 как пол-
ной мощности процесса P, нетрудно понять, что функция G (ω) выражает 
мощность процесса ξ(t), приходящуюся на полосу частот dω в окрестности 

.
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выбранной частоты ω. Другими словами, функция G (ω) представляет собой 
спектральную плотность мощности. На этом основании G (ω) называют энер-
гетическим спектром (спектром Винера) процесса ξ(t). По своему физиче-
скому смыслу энергетический спектр вещественен и неотрицателен G (ω) ≥ 0. 
Это свойство, однако, накладывает достаточно жёсткие ограничения на вид 
допустимых функций корреляции: так, из соотношения (2.25) следует, что 
корреляционная функция стационарного процесса должна удовлетворять до-
полнительному (к трём вышеперечисленным) условию

0

( ) cos( ) d 0.B τ ωτ τ
¥

ò   (2.28)

Так, принципиально недопустимо аппроксимационное представление 
функции корреляции в виде прямоугольника, т. е.
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поскольку в этом случае соответствующий энергетический спектр будет иметь 
отрицательные значения, а также не удовлетворяется условие (2.28). Интерес-
но отметить, что функции типа exp {α τ n}	также	не	пригодны	для	аппроксима-
ций B (τ), за исключением гауссовой кривой и экспоненты (n = 1, 2). С этими 
обстоятельствами столкнёмся ниже при анализе конкретных видов спектров.

Что касается размерности энергетического спектра, то она полностью за-
висит от физического характера случайного процесса. Так, если случайный 
процесс является электрическим напряжением, то его энергетический спектр 
в соответствии с соотношением (2.25) имеет размерность [(В2·с)·рад–1]. Если 
же изучается стохастическое поведение морского волнения, то энергети-
ческий спектр флуктуирующих высот имеет размерность [(м2·с)·рад–1]. При 
этом не будем забывать, что круговая частота ω имеет размерность [рад·с–1] 
и связана с частотой (f  ), измеряемой в герцах, соотношением ω = 2πf.

В приложениях часто возникает необходимость рассмотреть поведе-
ние случайного процесса и, в частности, его энергетические характеристики 
в ограниченной полосе частот (ω1, ω2). В этом случае мощность процесса P12, 
заключённую в конечной полосе между ω1 и ω2, можно определить интегри-
рованием G(ω) в соответствующих пределах:

2

1

12 ( ) d .P G
ω

ω

ω ω=ò  (2.29)

Кроме того, следует иметь в виду, что измеряемый экспериментально 
энергетический спектр берётся только по положительным частотам (и не кру-
говым). Таким образом, в экспериментальной практике вводят понятие одно-
стороннего энергетического спектра GS (f ), представляющего собой среднюю 
мощность процесса, приходящуюся на единичный интервал частот шириной 
в 1 Гц:

.
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Односторонний энергетический спектр имеет размерность, отличающу-
юся от размерности полного энергетического спектра, — так, для процесса, 
связанного с электрическим напряжением, размерность спектра [В2·Гц–1], 
а для спектра возвышений морского волнения [м2·Гц–1].

Таким образом, полная мощность процесса может быть записана

0 0

(0) ( ) d ( ) d .SB G G f fω ω
¥ ¥

= =ò ò
Для дальнейшего анализа важно выявить соотношение между статисти-

ческим спектром и текущим спектром какой-либо реализации. Воспользуем-
ся следующими энергетическими соображениями: полная энергия процесса, 
выделившаяся за время T, составит следующую величину

22
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Это соотношение выражает тождество Парсеваля для конечного проме-
жутка времени T (см. прил. Б). Среднюю за время T мощность процесса PT 
получим, поделив значение энергии за интервал T на его величину:
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Эта величина зависит от величины интервала T, но для стационарного 
и эргодического процесса стремится с увеличением T к постоянному пределу, 
который и выражает мощность процесса:
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Меняя местами интегральную и предельную процедуры и сопоставляя 
(2.31) и (2.27), видим, что статистический спектр связан c текущим важным 
соотношением
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Анализ указанного соотношения позволяет сделать следующий прин-
ципиальный вывод. Энергетический спектр стационарного случайного про-
цесса, будучи всегда вещественным, не несёт никакой информации о фазо-
вых соотношениях между отдельными спектральными компонентами. В силу 
этого по энергетическому спектру принципиально невозможно восстановить 
какую-либо отдельно взятую реализацию случайного процесса. Другими сло-
вами, известная теорема единственности спектрального анализа детермини-
рованных сигналов («один спектр — одна реализация») не имеет места в при-

.
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менении к анализу стохастических сигналов. Так, можно найти множество 
различных случайных функций (например, путём трансформации фазового 
спектра), имеющих одинаковую спектральную плотность и функцию корре-
ляции. Разумеется, имеет место и обратная ситуация — одному энергетиче-
скому спектру могут соответствовать, вообще говоря, бесконечное разнообра-
зие временны`х последовательностей случайных процессов.

В целом ряде приложений возникает необходимость выделения среднего 
(постоянного) значения из случайного процесса или, другими словами, вы-
полнение процедуры центрирования исходного процесса — ξ0(t) = ξ(t) – m. 
В таком случае функция корреляции центрированного стационарного про-
цесса B0(τ) будет равна:

2
0( ) ( ) ,B B mτ τ= -  (2.33)

а спектральная плотность G0(ω) центрированного процесса будет иметь вид
2

0( ) ( ) ( 0),G G mω ω δ ω= - -  (2.34)
где под знаком δ(ω) понимается дельта-функция c её известным формальным 
представлением (см. прил. Б)
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При таком подходе (который часто используется на практике) постоян-
ная составляющая процесса трактуется как спектральная компонента с дли-
ной волны, равной бесконечности (или с частотой, равной нулю). При m = 0 
оба представления спектральной плотности совпадают, поэтому в дальней-
шем различия в этих характеристиках будем отмечать в случае необходимости.

В физических экспериментах достаточно часто возникает ситуация, когда 
случайный сигнал функционирует вместе с чисто детерминированным — так, 
ветровое морское волнение как случайное поле часто развивается на фоне 
почти гармонической зыби. Если непосредственно на временны`х реализа-
циях суммарного процесса выделение каждой компоненты весьма затрудни-
тельно, то с помощью спектрально-корреляционного подхода выполнить эту 
процедуру (т. е. отцентрировать случайный процесс на фоне гармонической 
составляющей) не представляет особого труда. Таким образом, необходи-
мо построить функцию корреляции и энергетический спектр для процесса 
ξ0(t) = ξ(t) – А cos ω0 t. Используя свойства эргодичности (2.14), получим вы-
ражение для искомой функции корреляции B0(τ)

2
0 0( ) cos ,B B Aτ ω τ= -  (2.36)

и соответственно спектральная плотность G0(ω) центрированного к гармони-
ческой компоненте процесса, учитывая (2.35), равна

2
0 0( ) ( ) ( ).G G Aω ω δ ω ω= - -  (2.37)

Дальнейшая процедура заключается в полосовой фильтрации (и устране-
нии, если это необходимо) найденной спектральной компоненты.

.
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2.4. КвАЗиЭРгОДиЧЕСКиЕ ПРОцЕССы

В реальной физической практике подавляющее большинство процессов 
осуществляется в режимах, которые нельзя назвать чисто эргодическими. 
Связано это с тем обстоятельством, что любые хаотизированные процессы, 
подлежащие исследованию, физически ограничены как по времени, так и в 
пространстве. А именно, внутри этого пространственно-временно`го ограни-
чения и необходимо, как правило, выполнить исследование поведения (или 
эволюции) системы при помощи выявления изменения характеристик про-
цесса, например, его среднего значения или изменения уровня интенсивно-
сти шума в системе (т. е. величины дисперсии). Также часто возможны ситу-
ации, когда пространственно-временно`е поле является эргодическим только 
по части пространственных аргументов, например, только на плоскости (x, y) 
или в части физического трёхмерного пространства. Последняя ситуация ча-
сто встречается при исследовании динамических и радиационных свойств 
земной атмосферы, а также динамического состояния поверхности океана. 
Кроме того, если пространственное поле периодично по пространственным 
переменным (координатам), то тогда среднее по пространственной ячей-
ке периодичности даст плохое приближение к среднему по ансамблю, если 
период не очень велик по сравнению с корреляционным масштабом. Также 
существуют физические процессы, к которым эргодические представления 
не могут быть применены непосредственно. Так, важно отметить, что не су-
ществует точной эргодической теоремы для групп вращений в пространстве 
(например, спиральные вихри в атмосфере), поскольку вращение может осу-
ществляться только на конечные углы [Фриш, 1998]. Поэтому в целом ряде 
случаев при выполнении физического эксперимента важно пользоваться по-
нятием квазиэргодического поля, которое находится, по отношению к эрго-
дическим полям, в таком же положении, как квазиоднородные поля к одно-
родным [Рытов и др., 1978].

Физический смысл такого подхода заключается в том, что такие поля 
(или временны`е одномерные процессы) являются эргодическими лишь в объ-
ёмах, малых по сравнению с характерными масштабами L изменения стати-
стических характеристик поля (среднего значения, дисперсии и др.). Следует 
обратить внимание на то, что именно эти изменения параметров поля и несут 
физическую нагрузку при исследованиях физического состояния и эволюции 
поля как физического объекта. Таким образом, область пространственного 
(или временно`го) усреднения для квазиэргодических процессов должна быть 
принудительно ограничена сверху масштабом L, но при этом характерные 
размеры области усреднения должны превышать характерные корреляцион-
ные размеры (пространственные или временны`е) процесса. Следовательно, 
о квазиэргодичности поля можно говорить лишь при таких условиях, ког-
да вводится объём усреднения V, который удовлетворял бы двухстороннему 
неравенству

1 3 ,CL V l   (2.38)

.
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где lC — пространственный радиус корреляции. Другими словами, объем ус-
реднения должен быть достаточно большим, чтобы поле испытывало доста-
точно много пространственных флуктуаций внутри объёма V и можно было 
бы осуществить накопление, а, с другой стороны, достаточно малым, чтобы 
в его пределах исследуемые поля были достаточно однородными и макро-
характеристики процесса не изменялись. Аналогичные рассуждения можно 
выполнить для временны`х процессов, но при этом пространственный ради-
ус корреляции должен быть заменён на интервал корреляции. В феномено-
логической физике под V понимают обычно «физически бесконечно малый 
объем», который выполняет по существу те же самые функции, что и рассмо-
тренный выше объем усреднения [Рытов и др., 1978].

Однако следует обратить внимание, что, несмотря на внешне простую 
форму неравенства (2.38), понимание его физического смысла для каждого 
конкретного физического эксперимента представляет определённые сложно-
сти. Так, при обработке экспериментальных натурных данных требуются зна-
чительные усилия для корректного понимания и выполнения этого неравен-
ства. Непреднамеренное смешение масштабов, представленных в неравенстве 
(2.38), может повлечь за собой серьёзные артефакты в окончательной научной 
интерпретации результатов. Все нюансы этой сложной ситуации особенно 
наглядно проявляются при анализе работ по исследованию пространственно-
временны`х характеристик сложных природных хаотизированных процессов, 
таких как атмосферная турбулентность [Фриш, 1998; Hussain, 1986; Levich, 
Tzvetkov,	1985;	Tsinober,	1994],	поля	глобальных	и	региональных	осадков	[An-
drade et al., 1998; Arkin, Xie, 1994; Chang, Chiu, 1997; Davis et al., 1996; Jameson 
et al., 1998; Lovejoy, Schertzer, 1985; Lucero, 1998; Olsson, 1996; Sevruk, Niemc-
zynowicz, 1996; Simpson et al., 2000; Smith et al., 1998; Sorooshian et al., 2000], 
эволюция и стохастическое поведение глобального климата [Монин, Шиш-
ков,	2000;	Beniston,	1998;	Teleconnections…,	1991;	Turbulence…,	1985],	стоха-
стика глобального тропического циклогенеза [Sharkov, 2000].

В соответствующих разделах книги будем касаться вопроса квазиэргоди-
ки по мере необходимости.

§ 2.5. виДы СПЕКТРОв

Спектральные образы стохастических природных объектов и процессов весь-
ма разнообразны. Однако при этом существуют некоторые характерные осо-
бенности энергетических спектров (форма спектров, характерная полоса 
спектра, моменты спектральной плотности), которые позволяют достаточно 
быстро и надёжно расклассифицировать полученные экспериментальные 
данные и получить первые модельные физические представления об изучае-
мых процессах.

В качестве основной количественной характеристики наиболее часто ис-
пользуют эффективную ширину спектра

.
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где индексом «0» обозначены экстремальные значения спектральной плотно-
сти. Эта численная характеристика часто используется в экспериментальной 
практике и инженерных расчётах, позволяя легко находить дисперсию (мощ-
ность) случайного сигнала — σ2 = GS0 Δ f = G0 Δω.

Эффективную ширину спектра случайного процесса можно определить 
и другими способами, например, из условия уменьшения энергетическо-
го спектра на границе этого частотного интервала до уровня 0,1GS0. В любом 
случае между интервалом корреляции τk и эффективной шириной должно 
иметь место своего рода соотношение «неопределённости» (термин, заим-
ствованный из квантовой механики)

const 0 (1),kf∆ τ = =  (2.40)

вытекающее из основных свойств преобразования Фурье. Определив эф-
фективную полосу и интервал корреляции исходя из вышеприведённых вы-
ражений (2.19) и (2.39), можно получить для симметричных спектров от-
носительно нуля значение константы как 1/4. Таким образом, чем шире 
энергетический спектр шума, тем хаотичнее изменяются во времени его вре-
менны`е реализации и тем меньше значение интервала корреляции. Однако 
знания только этих параметров случайного процесса в целом ряде важных 
случаев не достаточно для определения физических особенностей и внутрен-
ней динамики явлений. Здесь можно указать на уже упоминавшиеся про-
блемы изучения внутренней структуры турбулентности, стохастики климата 
и глобального тропического циклогенеза. Значительно более углублённое по-
нимание процессов предоставляет изучение формы энергетического спектра 
изучаемого явления в широком диапазоне частот. При этом оказалось важ-
ным знание не только центральной и максимальной части спектра (как ино-
гда говорят, энергонесущей части спектра), но и далёких (от экстремально-
го значения) ниспадающих хвостов спектра, которые, в свою очередь, могут 
состоять из нескольких ветвей, сочленённых в определённой последователь-
ности. Именно параметры этих ветвей и их последовательность сочленения, 
как оказалось, определяют важнейшие процессы трансформации энергии 
в системе, поступление внешней энергии в систему и её выход из системы 
(процессы диссипации, например, переход в тепло). Здесь также можно ука-
зать в качестве примера на важные особенности спектров флуктуаций скоро-
сти в турбулентной атмосфере (колмогоровские и антиколмогоровские вет-
ви), определяющие совершенно различные физические процессы — прямой 
(распад) и обратный (самоорганизация) каскады переноса энергии в системе 
по пространственным масштабам.

Ниже рассмотрим некоторые наиболее часто используемые аппрокси-
мации спектральных плотностей и соответствующие им корреляционные 
функции.

.
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Прямоугольный низкочастотный спектр представляет собой спектр, рас-
положенный непосредственно около нулевой частоты
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Полная мощность такого модельного случайного процесса составит 
σ2 = 2G0 Δω = GS0 Δ f. Используя формулу (2.23), находим функцию корреля-
ции и затем перейдём к выражению для коэффициента корреляции:

sin( )( ) .R ∆ωτ
τ

∆ωτ
=  (2.41)

Важно отметить, что корреляционная функция данного случайного про-
цесса знакопеременна, причём изменение знака наблюдается при временны`х 
сдвигах τ, кратных величине π/Δω. С увеличением τ положительная корре-
ляция между двумя значениями сигнала, разнесёнными на τ, быстро падает, 
проходит через нуль (отсутствие какой-либо корреляции), а затем становит-
ся снова значимой, однако уже с другим — отрицательным — знаком. Такое 
свойство функции корреляции говорит о квазипериодичности любой реали-
зации данного случайного процесса, понимаемой, разумеется, не в абсолют-
ном, а в вероятностном смысле. Интересно отметить, что для других форм 
спектров, которые, казалось бы, близки к рассматриваемой форме (см. ниже), 
такой квазипериодичности в корреляционных свойствах не наблюдается.

При аргументе, стремящемся к нулю, значение коэффициента корреля-
ции стремится к единице, поскольку предельное значение функции {sin x/x}	
при x → 0 равно единице [Градштейн, Рыжик, 1963]. Под интервалом кор-
реляции в этом случае понимают первое значение аргумента, при котором 
R(τk ) = 0. Из (2.41) нетрудно видеть, что τk = 1/4 Δ f.

Поскольку величина полосы спектра порядка величины центральной ча-
стоты (имеются в виду положительные частоты), то такие процессы получили 
название широкополосных случайных процессов. Ввиду относительной про-
стоты рассмотренный вид спектра случайного сигнала достаточно часто ис-
пользуется для первого модельного приближения.

Вспомним, однако, что обратная ситуация — прямоугольная аппрокси-
мация корреляционной функции — не имеет места и запрещена правилами 
перехода между фурье-трасформантами.

Гауссовский спектр. Предположим, что энергетический спектр случайно-
го сигнала описывается гауссовой функцией (квадратичной экспонентой)

2
0( ) exp( ).G Gω βω= -

Для нахождения функции корреляции используем формулу (2.25) и из-
вестный определённый интеграл [Градштейн, Рыжик, 1963]

2
( ) exp ,

4
R τ

τ
β

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø

-
=  (2.42)
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и полная мощность процесса составит 2
0 2 ,Gσ π β=  а эффективная поло-

са процесса (2.39) — 1 4 ,f∆ πβ=  и интервал корреляции — .kτ πβ=  При 
этом соотношение неопределённости составит, как и следовало ожидать, ве-
личину 1/4. Итак, гауссов характер энергетического спектра ведёт к функции 
корреляции тоже гауссовского вида и при этом отсутствует какая-либо квази-
периодичность в корреляционных свойствах.

Лоренцевский спектр. Как будет показано далее, в природных процессах 
весьма часто встречаются случайные сигналы, которые имеют коэффициент 
корреляции, спадающий по экспоненциальному закону

( ) expR τ α τæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø= -  (2.43)

с некоторым вещественным и положительным параметром α. На основании 
(2.26) и с использованием известных определённых интегралов [Градштейн, 
Рыжик, 1963] его энергетический спектр будет иметь следующее выражение

2 2

2 2
0

2 2( ) exp( )cos( ) d .G σ σ α
ω ατ ωτ τ

π π α ω

¥ é ù
ê ú= - = ê ú+ë û

ò  (2.44)

Из полученного выражения следует, что спектр мощности рассматрива-
емого процесса имеет выраженный низкочастотный характер — максимум 
спектральной плотности наблюдается на нулевой частоте. Кроме того, форма 
спектра имеет весьма характерный вид, который получил название — лорен-
цевский спектр (или лоренцевская линия). Отметим также важную особен-
ность лоренцевского спектра — при увеличении частоты спад спектра (хвост) 
носит характерный степенной вид — 1/ω2. Значение эффективной полосы 
спектральной плотности данного процесса составит Δ f = α /4, а интервал кор-
реляции τk = 1/α.

Полосовой шум. Весьма часто возникает необходимость аппроксимации 
достаточно узкого спектра вокруг некоторой центральной частоты f0, т. е. при 
условии, когда эффективная полоса шумового сигнала существенно меньше 
некоторой центральной частоты — 0( ) 1.f f∆   В зависимости от изучаемых 
физических процессов значение этого параметра (так называемая относи-
тельная полоса частот) может заключаться в очень больших пределах: от 10–2 
до 10–8 и менее. Такого сорта процессы получили название — узкополосные 
случайные процессы (полосовой шум). Наиболее простую аппроксимацию 
такого процесса можно представить в виде прямоугольного спектра около 
центральной частоты
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 (2.45)

Отсюда непосредственно следует, что полная мощность процесса соста-
вит следующее значение: σ2 = 4G0 Δ ω, поскольку полная полоса частот около 

.
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частоты ω0 составляет величину 2Δ ω. Однако вид функции корреляции имеет 
значительно более сложный характер. Используя формулу (2.25) и известные 
тригонометрические соотношения, получим для коэффициента корреляции 
следующее выражение:

0
sin( )( ) cos( ).R ∆ωτ

τ ω τ
∆ωτ

=  (2.46)

В отличие от вида коэффициента корреляции для широкополосного сиг-
нала узкополосный сигнал обладает внутренней косинусоидальной набивкой, 
которая отражает тот факт, что шумовой сигнал как бы сконцентрирован око-
ло центральной частоты и может не только характеризоваться как случайный 
процесс, но и обладать квазидетерминированными свойствами. Как и в слу-
чае широкополосного сигнала, корреляционные свойства могут быть чис-
ленно определены по первому нулевому значению огибающей коэффициен-
та корреляции. В этом случае τk = 1/4Δ f, где под Δ f понимается абсолютное 
значение шумовой полосы системы. Это важное обстоятельство, поскольку 
значение центральной частоты не играет роли в корреляционных свойствах 
шумового процесса.

Однако при уменьшении полосы частот свойства квазидетерминизма 
должны подчёркиваться всё детальнее. Для выяснения физической сути та-
кого своего рода дуализма случайных процессов рассмотрим ниже два пре-
дельных случая — первый, когда шумовая полоса спектра будет стремиться 
к нулю, и второй, когда полоса будет расти до бесконечности, и, процесс, дру-
гими словами, будет обладать гладким спектром.

Гармонический сигнал. Для получения такой аппроксимации устремим 
в выражении (2.46) ширину спектра к нулю и выполним предельный переход. 
В таком случае приходим к модели случайного гармонического сигнала с ко-
эффициентом корреляции

0( ) cos( ).R τ ω τ=  (2.47)
Такой функции соответствует спектр после предельного перехода в (2.45)

0 0( ) ( ),G Gω δ ω ω= -  (2.48)
а сам процесс описывается гармонической функцией

0( ) cos( )t a tξ ω φ= +  (2.49)
c постоянной (и неслучайной) амплитудой и случайно распределённой фазой 
в	диапазоне	0…2π.	Следует	отметить,	что	такой	процесс	является	существенно	
негауссовым.

Белый шум. Представим себе, что шумовая полоса будет занимать всю по-
лосу частот от –∞до +∞ с постоянным значением G0. В таком случае, исполь-
зуя соотношение (2.35), получим выражение для функции корреляции

0( ) ( 0)B Gτ πδ τ= -
и соответственно R(τ) = 1 при τ = 0 и R(τ) = 0 при τ ≠ 0.

.
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Название этой модели шумового сигнала логически противоречиво (как 
известно, «белый» свет при оптических наблюдениях не обладает гладким по-
стоянным спектром), а сам процесс физически нереализуем, поскольку для 
него

2

0

(0) ( ) ( ) d .B t Gξ ω ω
¥

= = ¥ò →

Тем не менее, этой удобной математической моделью широко пользу-
ются как в теоретических работах, так и в экспериментальной практике. На-
пример, эту модель можно с успехом использовать, когда полоса пропускания 
исследуемой цепи (или устройства), на которую воздействует внешний слу-
чайный сигнал, оказывается существенно у´же некоторой эффективной шири-
ны его спектра. Часто указанный процесс носит название «дельта-коррелиро-
ванный» шум.

Цветные шумы. Как мы уже отмечали, для выявления внутренней дина-
мики и иерархического построения природных стохастических процессов 
и систем принципиальное значение имеют ситуации, когда энергетический 
спектр подчиняется степенному закону

( ) ,n
G Cω ω

-
=  C > 0. (2.50)

Физическая значимость спектров с конкретным значением показателя 
степени оказалась столь велика, что спектры такого типа получили не только 
обобщённое название — «цветные» спектры, но и для конкретных значений 
n — собственные названия, поскольку отражают различные физические про-
цессы, управляющие трансформацией энергии в системе. Спектр со значени-
ем n = 5/3 получил название колмогоровского [Монин, Яглом, 1965; Фриш, 
1998], а для n = 1, 2 соответствующий случайный сигнал называют «красным» 
шумом и «коричневым» шумом. Как мы уже отмечали, под белым шумом по-
нимают сигнал со спектром при n = 0. В последнее время такого сорта ши-
рокополосные шумы, возникающие в физических и геофизических системах 
под воздействием внешних условий, стали именовать менее поэтично — «хру-
стящие	шумы»	[Burroughs,	Tebbens,	2001;	Sethna	et	al.,	2001].

Непосредственное использование спектрально-корреляционного аппа-
рата для исследования случайных процессов с такого вида спектром, однако, 
не приносит значимых результатов. Нетрудно в этом убедиться, взяв интеграл 
полной энергии процесса (2.25). Если подставить (2.50) в (2.27), то увидим, 
что интеграл разойдётся и, таким образом, полная мощность процесса ста-
новится бесконечно большой, что физически противоречиво. Расходимость 
имеет место либо на больших частотах (в теоретических работах этот эффект 
называют ультрафиолетовой* расходимостью) при n < 1, либо при малых ча-

* Указанные наименования (ультрафиолетовая и инфракрасная) чисто условные, 
и, разумеется, никакого отношения не имеют к диапазонам электромагнитного спек-
тра, которые рассматривались в гл. 1.

.
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стотах (инфракрасная* расходимость) при n > 1, либо на обоих пределах при 
n = 1. Это означает, что не может существовать стационарная случайная 
функция с конечной дисперсией и степенным спектром [Фриш, 1998], и, со-
ответственно, непосредственное использование рассмотренного выше спек-
трально-корреляционного аппарата для таких процессов имеет достаточно 
жёсткие ограничения.

Только в последнее время стала ясной физическая причина этой не-
обычной ситуации. Явления природы, обладающие степенными спектрами, 
действительно существуют и обладают удивительными геометрическими 
свойствами, а именно — нецелой геометрической размерностью и недиффе-
ренцируемостью в каждой точке процесса, хотя и сохраняется непрерывность 
процесса в целом и в каждой точке. У «обычных» же гладких объектов сохра-
няется и дифференцируемость, и непрерывность. Именно по этим причинам 
использование вероятностных моментов (средние, дисперсии и т. д.) и спек-
тральных моментов невозможно, поскольку они (моменты) могут вообще 
не иметь конечных значений и оперировать с такими величинами не пред-
ставляется возможным.

Поразительно то, что именно с этими природными объектами и процес-
сами (которые получили название самоаффинные фракталы) со своеобразны-
ми геометрическими свойствами (как иногда говорят, скейлинговые свой-
ства) оказались тесно связаны проблемы временно`го предсказания поведения 
систем и проблемы преобразования структурных свойств систем, например, 
трансформация хаотизированной системы в более организованную структуру 
(например, образование в мелкомасштабной турбулентности организованных 
вихрей) и, наоборот, преобразование детерминированных систем в хаотизи-
рованные (превращение маятниковых, почти гармонических колебаний в ха-
отические дрожания). Многолетние лабораторные, натурные и теоретические 
исследования показали, что существует большой класс природных объектов 
и процессов, которые относятся к «детерминистскому» хаосу, т. е. к своего 
рода пограничным объектам между чисто детерминированными системами 
и «чистыми» шумовыми процессами. Именно такого сорта объекты и процес-
сы обладают удивительными геометрическими и физическими свойствами 
[Гласс, Мэки, 1991; Зельдович, Соколов, 1985; Шустер, 1988; Chen, Dong, 
1996; Dubois, 1998; Havlin, 1999; Holdom, 1998; Kadanov, 1993; Mandelbrot, 
1977, 1982, 1989]. В задачах дистанционного зондирования такими объектами 
являются шероховатая поверхность почв, геометрическая форма горных мас-
сивов, облачные системы, геометрическая форма растительности, поля ат-
мосферных осадков, пространственные поля влажности почв и ландшафтов, 
пространственные поля обрушения гравитационных волн на морской поверх-
ности, пространственно-иерархическая система речных русел [Васильев, 
Тюфлин, 1992; Заславский, Шарков, 1987; Шарков, 2009; Arrault et al., 1997; 
Cahalan,1989; Davis et al., 1994, 1996; Dubois, 1998; Gaspard, 1997; Hergarten, 
2002; Hergarten, Neugebauer, 1998; Kothari, Islam, 1999; Lovejoy, Mandelbrot, 
1985; Lovejoy, Schertzer,1985; Rodrigues-Iturbe, Rinaldo, 1997; Vicsek, 1992; 
Voss, 1989]. В радиофизических задачах фрактальная идеология используется 
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при исследовании распространения и рассеяния электромагнитных волн 
от шероховатых фрактальных поверхностей [Franceschetti et al., 1996, 1999a, b; 
Shepard, Campbell, 1999; Shepard et al., 1995]. Интересно, что фрактальное по-
строение и соответственно перемежаемое временно`е поведение характерно 
также для систем и объектов биологической природы, включая особенности 
организации человеческого организма, динамику его поведения и даже ре-
зультаты его творческой деятельности [Иваницкий и др., 1998; Havlin, 1999; 
Ivanov	et	al.,	1999;	Taylor	et	al.,	1999].	Однако	в	своё	время	(конец	1980-х	гг.)	
вопрос о распространённости фракталов в природных явлениях и процессах 
стал предметом достаточно жёсткой полемики [Kirchner, Weil, 1998; Mandel-
brot, 1998].

Несколько упрощая ситуацию, можно сказать, что секрет поведения 
фракталов лежит в степенных законах поведения основных характеристик 
систем — таких как зависимость массы вещества системы от радиуса, или 
количества единичных элементов системы от линейного масштаба или энер-
гетический спектр флуктуаций в системе (типа (2.50)). Нетрудно видеть, что 
степенной закон

ay Ax=  (2.51)
эквивалентен следующему выражению:

( ) ( )ay x y xλ λ=  (2.52)
для всех λ > 0. Математически любая функция, удовлетворяющая уравнению 
(2.52), называется однородной функцией. А однородная функция обладает 
масштабным инвариантом, т. е. если масштаб измеряемого параметра x меня-
ется так, чтобы x x ¢→  (= λx), то новая функция ( )y x¢ ¢  [= y(x)] будет иметь ту 
же самую форму, что и старая функция y(x). Этот факт гарантирован тем, что 

( ) ( )ay x y xλ- ¢=  из (2.52) и, следовательно, ( ) ( )y x y x¢ ¢ ¢» .
Масштабная инвариантность означает, что при увеличении части перво-

начальной системы до размеров этой же самой первоначальной системы, эта 
увеличенная часть и сама первоначальная система будут подобны друг дру-
гу. Другими словами, в первоначальной системе отсутствует характерный 
внутренний масштаб. Масштабно-инвариантная система должна обладать 
свойством самоподобия и наоборот. Таким образом, мы видим, что само-
подобие, пространственные законы степенного типа и масштабная инвари-
антность есть три эквивалентных пути для подтверждения того факта, что 
в системе отсутствует характерный размер масштаба. Важно отметить, что 
отсутствие в системе характерного временнóго масштаба приводит к появле-
нию временны`х законов степенного типа (например, шум 1/f или фликкер-
шум — повсеместно встречающийся феномен в природе). Для объяснения 
широкого распространения фракталов и масштабо-инвариантного поведе-
ния процессов в неравновесных средах была предложена гипотеза самоор-
ганизованной критичности [Bak et al., 1987], которая может быть примени-
ма ко многим природным и социальным системам [Henley, 1993; Hergarten, 
2002; Kohonen, 1989; Larraza et al., 1985; Leung et al., 1998; Rodrigues-Iturbe, 

.
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Rinaldo,	 1997;	 Self-organization…,	 1997;	 Sornette,	 2000;	 Stolum,	 1996,	 1997;	
Tziperman	 et	 al.,	 1997].	 В	 подавляющем	 ряде	 случаев	 природные	 объекты,	
разумеется, не являются чистыми однородными фракталами, они мультиф-
рактальны, т. е. обладают различными фрактальными свойствами на различ-
ных масштабах или же представляют собой достаточно сложные конгломе-
раты чисто детерминированных систем и мультифракталов. В ряде случаев 
такие системы можно представить в виде так называемых нестационарных 
мультифракталов [Marshak et al., 1994, 1997]. Разумеется, как уже отмеча-
лось, непосредственное применение стандартного спектрально-корреляци-
онного подхода к изучению таких сложных систем не может дать значимых 
результатов. Для проведения таких исследований разработаны особые мето-
ды анализа, которые позволяют анализировать состояние системы одновре-
менно в очень широком диапазоне пространственно-временны`х масштабов 
с выявлением возможных междумасштабных (и, отметим, нелинейных) вза-
имодействий. В первую очередь, здесь надо отметить сравнительно недавно 
предложенные и активно разрабатываемые в настоящее время методы вейв-
лет-преобразования	[Multidimensional…,	1997;	Bouman,	Newell,	1998;	Chui,	
1992]. В отличие от классического фурье-анализа вейвлет-преобразование 
обладает «подвижным» частотно-временны`м окном, что позволяет дать ин-
формацию об эволюции относительного вклада компонент разного масштаба 
при временно`й эволюции самого исследуемого процесса. Таким образом, ре-
зультатом вейвлет-преобразования одномерного сигнала является двумерное 
поле, демонстрирующее как частотно-локальные свойства основного сигна-
ла, так и расположение их во временно`й эволюции процесса. Отсюда вытека-
ет важнейшая особенность вейвлет-преобразования — возможность анализа 
временно`й динамики передачи энергии по различным масштабам. В настоя-
щее время вейвлет-методы широко применяются для анализа сложных физи-
ческих процессов, где использование классического фурье-анализа не может 
дать удовлетворительных результатов. Здесь, в первую очередь, надо отме-
тить исследования сложных режимов атмосферной турбулентности, которые 
включают как каскадные процессы Ричардсона-Колмогорова, так и форми-
рование и существование когерентных структур [Kaspersen, Krogstad, 2001; 
Terradellas	et	al.,	2001],	конвективных	облачных	систем	[Yano	et	al.,	2001a,	b]	
стохастического режима глобального тропического циклогенеза [Sharkov, 
2012]; мультимасштабного анализа в задачах распознавания структур на ИК- 
и оптических изображениях [Carvalho et al., 2001; Frick et al., 2001; Michielsen, 
De Raedt, 2001]; обнаружение наличия в стохастическом потоке тропиче-
ского циклогенеза 27-дневных компонент солнечной активности [Шарков, 
Афонин, 2012]. Наиболее эффективно вейвлет-преобразование может быть 
использовано при анализе нелинейных систем, где происходят сложные ча-
стотные преобразования, включая возникновение новых частот в системе 
[Ghanem, Romeo, 2001]. Более детальные сведения о возможностях и методи-
ке применения вейвлет-метода и близких к нему интегрально-геометрических 
методов можно почерпнуть в работах [Bouman, Newell, 1998; Frick et al., 2001; 
Michielsen, De Raedt, 2001].

.
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§ 2.6. линЕйныЕ и нЕлинЕйныЕ  
СиСТЕМы и СРЕДы

Природные среды, через которые происходит распространение электромаг-
нитной энергии, и устройства, применяемые для обработки, преобразования 
и передачи сигналов, могут быть чрезвычайно разнообразны как по принци-
пам внутреннего устройства и физических свойств, так и с точки зрения сво-
их внешних характеристик. Для того чтобы получить возможность сравнивать 
и классифицировать такие среды и устройства, обычно формулируют понятия 
с использованием структурной схемы типа «чёрного ящика». Феноменология 
такого типа достаточно распространена при анализе систем радиофизическо-
го и радиотехнического типа [Тихонов, 1982], а также разного рода цифровых 
систем в компьютерной системотехнике. Физический смысл такого подхода 
заключается в следующем. Как бы ни различались между собой разнообраз-
ные радиотехнические и цифровые системы и устройства, в их структуре всег-
да можно выделить вход, предназначенный для подачи исходных сигналов, 
и выход, откуда преобразованные сигналы поступают для дальнейшего те-
матического использования. В наиболее простом случае как входной сигнал 
ui (t), так и выходной u0(t), часто называемый откликом системы, представля-
ют собой одиночные функции времени. Более сложным случаем (например, 
в компьютерной системотехнике) может быть представление входного сигна-
ла в виде m-мерного вектора

1 2( ) ( ), ( ), , ( ) ,i i i imt u t u t u té ù= ë ûU   (2.53)

а выходного сигнала — в виде n-мерного вектора:

0 01 02 0( ) ( ), ( ), , ( ) .nt u t u t u té ù= ë ûU   (2.54)

Следует иметь в виду, что в экспериментальной практике достаточно ча-
сто возникают ситуации, когда n ≠ m. 

Закон связи между сигналами Ui (t) и U0(t) задаётся посредством систем-
ного оператора T, результатом действия которого на Ui (t) служит сигнал U0(t):

{ }0( ) ( ) .it t=U T U  (2.55)

Системный оператор может содержать внутри себя как арифметические 
преобразования, и так операции дифференцирования и интегрирования в за-
висимости от свойств системы. Для определённости задачи следует указывать 
также и области допустимых входных воздействий (а также и выходных сиг-
налов), при которых система сохраняет свои свойства. В простейшем случае 
речь идёт о характере входных сигналов (непрерывные или дискретные, де-
терминированные или случайные) и их динамическом диапазоне.

Важнейший принцип классификации систем (или природных сред) ос-
нован на том, что различные системы, вообще говоря, по-разному ведут себя 
при подаче на вход суммы нескольких сигналов. Если оператор системы та-
ков, что справедливы равенства:

.
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{ } { } { }
{ } { }

1 2 1 2

1 1

,
( ) ( ) ,

i i i i

i it tα α

üï+ = + ïïýï= ïïþ

T U U T U T U

T U T U
 (2.56)

где α — произвольное число, то данная система называется линейной. Условия 
(2.56) выражают фундаментальный принцип суперпозиции.

Системы (или среды), не подчиняющиеся принципу суперпозиции, на-
зываются нелинейными. Строго говоря, все физические системы и среды в той 
или иной степени нелинейны. Нетрудно понять, что нелинейность как фи-
зическое свойство значительно более общее, чем линейность. Однако суще-
ствует огромный класс систем и сред, где линейные модели, которые исполь-
зуются для их описания, дают весьма надёжные результаты. Как показывают 
многочисленные исследования в этой области, линейные системы замеча-
тельны тем, что для них, по крайней мере, теоретически, можно получить ре-
шение любой задачи, связанной с преобразованием любого входного сигна-
ла. Разумеется, одна и та же физическая система в зависимости от величины 
входного сигнала может функционировать и как линейная система, и как не-
линейная. В качестве примера можно рассмотреть сигнал разной интенсив-
ности при подаче его на усилитель, у которого функция отклика (системный 
оператор) имеет нелинейный характер (рис. 2.3). Из рассмотрения рисунка 
нетрудно видеть, что при малой амплитуде сигнал усиливается линейным об-
разом, тогда как при большой интенсивности вид сигнала (и его спектраль-
ный состав) на выходе системы резко искажается.

Можно также рассмотреть простое (но, как увидим в дальнейшем, фунда-
ментальное) чисто нелинейное преобразование y = ax2. Пусть на вход такого 
устройства поступает чисто гармонический сигнал — x = cos ω0 t с одной 

Рис. 2.3. Типичный пример амплитудной нелинейной характеристики для радиоуси-
лителя: ui — входной сигнал; uo — выходной сигнал, t — время

.
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спектральной компонентой ω0 = 2π f0. Используя известные тригонометриче-
ские формулы, на выходе нелинейной системы имеем следующий сигнал: 

1 1
02 2 cos 2 ,y tω= +  или, другими словами, — постоянную составляющую (ну-

левую частоту) и гармонический сигнал, но с удвоенной частотой. Отсюда 
следует, что на выходе системы исходный сигнал принципиально исказил-
ся — изменился спектральный состав, которого вообще не было в исходном 
сигнале. Другими словами, нелинейная система обогащает спектральный со-
став сигнала новыми компонентами.

Нарушение для нелинейных систем принципа суперпозиции и искаже-
ние спектрального состава, разумеется, — не единственное принципиальное 
различие между линейными и нелинейными системами. Так, целый ряд не-
линейных систем чрезвычайно чувствителен к небольшим вариациям параме-
тров системы и начальных условий. Небольшое их изменение может привести 
к принципиальным (катастрофическим) последствиям — система может при-
обрести принципиально иное временно`е поведение. Выявлению этих вопро-
сов посвящена значительная научная литература (см., например, [Lam, 1998]). 
В нашем исследовании в дальнейшем будет важен именно спектральный 
аспект проблемы для систем, устойчивых к изменению параметров.

Рассмотрим вопрос о связи между спектрами Фурье и характеристика-
ми системы. Допустим, что дана некоторая линейная система, описываемая 
обыкновенным дифференциальным уравнением n-порядка с постоянными 
коэффициентами:

1

1 1 01
d d d ( ).

dd d

n n

n nn n

y y ya a a a y x t
tt t

-

- -
+ + + + =  (2.57)

Применим к обеим частям уравнения преобразование Фурье

( ) ( ) d .j tS f t e tωω
¥

-

-¥

= ò  (2.58)

В правой части получится спектр функции входного сигнала x(t), а при 
интегрировании левой части применим одну из основных формул спектраль-
ного анализа (см. прил. Б). Тогда имеем

0
( ) ,

n
k

k y x
k

a j S Sω
=

é ù
ê ú =ê ú
ê úë û
å    (2.59)

где xS  и yS  — соответственно спектры функций x(t) и y(t). Для многочлена 
в квадратных скобках вводят сокращённое обозначение как ( ).Z jω  Таким об-
разом, спектр выходного сигнала может быть записан как

( )
( ) ,

( )
x

y
S j

S j
Z j

ω
ω

ω
=






 (2.60)

и соответственно можно записать выражение для выходного сигнала:

.
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 (2.61)

Эта формула даёт полное решение уравнения (2.57) по методу интеграла 
Фурье. При этом вводят ещё одно обозначение:

1( ) .
( )

K j
Z j

ω
ω

=



 (2.62)

Эта величина, выражающая отношение комплексных амплитуд на вы-
ходе и на входе системы при гармоническом режиме, называют комплексной 
частотной характеристикой (или комплексным коэффициентом передачи си-
стемы). Формулу (2.60) можно записать в виде:

 ( ) ( ) ( ).y xS j K j S jω ω ω=  (2.63)

Важно здесь то, что в практическом плане коэффициент передачи может 
быть достаточно просто получен в большинстве случаев при помощи ком-
плексного закона Ома и правил Кирхгофа для разветвлённых электрических 
цепей.

Используя теорему о произведении спектров (см. прил. Б), можем по-
лучить значение выходного сигнала в форме интеграла свёртки (интеграл 
Дюамеля)

( ) ( ) ( ) d ,y t x h tτ τ τ
¥

-¥

= -ò  (2.64)

где h(t) — фурье-образ частотной характеристики системы, получившей на-
звание импульсной характеристики (импульсной реакции) системы или, дру-
гими словами, реакции системы на входной сигнал в виде дельта-импульса. 
Большим достоинством метода анализа, основанного на интеграле Дюаме-
ля, является то, что после определения импульсной характеристики систе-
мы дальнейшие этапы решения сводятся к полностью формализованным 
процедурам.

Выше были изложены методы, позволяющие решать любые задачи, свя-
занные с прохождением детерминированных сигналов через линейные систе-
мы. Ниже рассмотрим способы перенесения этих методов в статистическую 
область для стохастических сигналов. Пока нас будут интересовать чисто 
энергетические соотношения. В этом случае, вспомнив соотношение между 
спектром Винера и текущим спектром Фурье (2.32), можем сразу получить 
полное решение поставленной задачи в рамках корреляционного подхода, 
а именно энергетический спектр выходного случайного сигнала связан с ана-
логичным спектром сигнала на входе с помощью соотношения:

2
0( ) ( ) ( ),iG K j Gω ω ω=   (2.65)

а функция корреляции на выходе системы By(τ) в соответствии с соотношени-
ем (2.23) будет равна

.
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21( ) ( ) ( ) e d .
2

j
y xB G K j ωττ ω ω ω

¥

-¥

= ò   (2.66)

Использовав соотношение (2.27), можно найти выражение для диспер-
сии (или энергии флуктуационной части) выходного сигнала:

22

0

(0) ( ) ( ) d .y y xB G K jσ ω ω ω
¥

= =ò   (2.67)

Что касается плотностей распределения, то нормальные процессы обла-
дают замечательным свойством «устойчивости» по отношению к линейным 
(но не к нелинейным) преобразованиям. Более того, линейным системам 
присуще удивительное свойство нормализации выходного случайного сигна-
ла после прохождения через линейное устройство входного ненормального 
(негауссовского) процесса при естественном условии, что время корреляции 
входного процесса существенно меньше, чем постоянная времени линейной 
инерционной цепи.

Ниже рассмотрим важный пример инерционной интегрирующей линей-
ной системы, часто используемой в практических применениях, в частности, 
при выделении малого постоянного значения сигнала на фоне мощного шума.

Фильтр низких частот (ФНЧ). Экспериментально ФНЧ конструирует-
ся в виде цепочки сопротивления и конденсатора (рис. 2.4а). С учётом ком-
плексного закона Ома можно получить выражение для комплексного коэф-
фициента передачи цепи:

0( ) 1( ) ,
( ) 1i

u t
K j

u t j CR
ω

ω
= =

+
  (2.68)

и соответственно коэффициент передачи по мощности
2

2 2
1( ) ,

1
K jω

ω τ
=

+
  (2.69)

где τ — постоянная цепи, выражаемая в секундах, τ = RC. При этом нетруд-
но видеть, максимум коэффициента передачи, равный единице, будет распо-
ложен на постоянном токе (нулевая частота), и затем, по мере роста частоты, 
коэффициент передачи быстро падает и соответственно подавляет исходные 
высокочастотные компоненты (рис. 2.4б). Именно поэтому данная цепочка 
получила своё название. Представим себе, что на входе цепи имеется сильный 
флуктуационный шум ξ(t) с малым постоянным уровнем ξ0 сигнала, который 
и надо выделить и затем зарегистрировать (рис. 2.4в). Спектральные характе-
ристики входного сигнала можно записать в следующем, несколько упрощён-
ном виде (рис. 2.4г)

2
0 0( ) ( 0) ,i iG Gω δ ω ξ= - +  (2.70)

и соответственно полная мощность на входе цепи будет состоять из мощности 
постоянной составляющей и мощности флуктуационной компоненты:

.
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2 2 2
0 0 0(0)i i iB Gξ σ ξ ∆ω= + = + . (2.71)

Поскольку коэффициент передачи цепи по постоянному току равен еди-
нице, то постоянная компонента входного сигнала останется без изменения. 
Однако с флуктуационной компонентой произойдут качественные измене-
ния. Если на входе имеется широкополосная шумовая компонента с коэф-
фициентом корреляции вида (2.41) и временем корреляции τk = 1/4Δ f, то на 
выходе линейной инерционной системы спектральные характеристики сиг-
нала могут быть описаны, как нетрудно видеть, спектром лоренцевского типа 

Рис. 2.4. Схематическое представление прохождения сигнала через фильтр низких ча-
стот (ФНЧ): а — блок-схема ФНЧ; б — коэффициент передачи по мощности ФНЧ; 
в — временна`я регистрограмма входного сигнала (нормальное распределение); ξ0 — 
статистическое среднее; σi — среднеквадратическое отклонение (СКО) входного сиг-
нала; г — спектры Винера входного и выходного сигналов; д — временна`я регистро-

грамма выходного сигнала; σo — СКО выходного сигнала

.
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(2.44) и корреляционными свойствами, определяемыми выражением (2.43), 
т. е. спадающей экспонентой, и со временем корреляции, равным постоянной 
интегрирования цепочки τk = RC, что, собственно говоря, и следовало ожи-
дать. Величину дисперсии выходного сигнала можно найти, используя соот-
ношение (2.67), подставив туда значения коэффициента передачи по мощно-
сти (2.69). Итак, с использованием значения известного интеграла имеем:

2 0
0 02 2

0

d ,
21

i
y i i

G
G Gω π

σ ∆Ω
τω τ

¥

= = =
+

ò  (2.72)

где под ΔΩ понимается эффективная полоса пропускания ФНЧ, которая со-
ответственно может быть переписана как ΔF = 1/4RC = 1/4τ. Как и следовало 
ожидать, дисперсия шумовой компоненты выходного сигнала резко умень-
шилась, поскольку при этом сократилась полоса частот, эффективно про-
пускаемая цепью (см. рис. 2.4г, д). Эффективность выделения постоянной 
составляющей ФНЧ может быть оценена естественным образом как соотно-
шение дисперсий шумовых компонент на выходе и входе цепи или чаще при 
такой оценке используется отношение среднеквадратических отклонений 
(СКО):

0 1 .
2i f

σ ∆Ω

σ ∆ω ∆ τ
= =

×
 (2.73)

Графически это наглядно видно из сопоставления шумовых «дорожек» 
сигнала на входе системы (см. рис. 2.4в) и на выходе (см. рис. 2.4д) по пра-
вилу «трёх сигм». Таким образом, эффективность выделения постоянной со-
ставляющей определяется отношением шумовых полос входного и выходного 
сигналов и временем накопления сигнала. В зависимости от физических осо-
бенностей наблюдения время накопления может колебаться в очень широких 
пределах — от десятых долей секунды до суток. Как мы скоро увидим, указан-
ный фильтр является непременным участником обработки шумового сигнала 
в микроволновых системах приёма излучения.

В настоящее время рассмотренную операцию обычно выполняют непо-
средственно при помощи компьютерных процедур.

§ 2.7. нЕлинЕйныЕ ПРЕОБРАЗОвАния  
СлуЧАйных ПРОцЕССОв

Нелинейные преобразования, и, в первую очередь, квадратичное преобразо-
вание, играют фундаментальную роль в процессе измерения интенсивности 
стохастического сигнала. Дело в том, что никакими мыслимыми комбинаци-
ями линейных систем и цепей невозможно сформировать процедуру измере-
ния спектральной мощности шумового сигнала (более детально этот вопрос 
рассмотрен ниже в § 2.8). Квадратичное преобразование шумового сигна-

.
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ла происходит везде, где необходимо измерить мощность флуктуационного 
сигнала. Это в равной степени относится к приёмникам электромагнитного 
флуктуационного излучения в оптическом, ИК- и радиодиапазонах, как на-
пример, сетчатка человеческого глаза, фотоприборы, ИК- и микроволновые 
радиометры.

При анализе преобразования случайных процессов нелинейными систе-
мами задача ставится следующим образом: предполагая известными параме-
тры системы и статистические характеристики входного процесса ξ(t), тре-
буется найти статистические характеристики преобразованного процесса на 
выходе η(t). Как уже отмечалось, нелинейное преобразование резко меняет 
как внешний временно`й облик исходного сигнала, так и его спектральное на-
полнение, и, следовательно, изменяются как плотности распределения, так 
и функция корреляции и спектральная плотность исходного сигнала. В целом 
общая задача преобразования случайных сигналов нелинейными системами 
является очень сложной, однако, находясь в рамках спектрально-корреляци-
онного подхода, можно получить определённые результаты.

Положим, что η — случайная величина, связанная с ξ однозначной функ-
циональной зависимостью вида y = f (x). Поскольку случайные величины свя-
заны однозначной детерминированной зависимостью, то можно полагать 
следующее: из факта, что ξ заключено в достаточно малом интервале 
[ξ0, ξ0 + dξ], достоверно следует, что величина η будет находиться в интервале 
[η0, η0 + dη], где η0 = f (ξ0). Отсюда следует, что вероятности этих двух собы-
тий равны (свойство инвариантности дифференциала вероятности): 
( ) ( )d dp pξ ξ η η=  (модуль появился в выражении вследствие того, что плот-

ность вероятности не может быть отрицательной величиной). Таким образом, 
плотность вероятности преобразованного сигнала будет равна:

( ) { }1 1 1
d d( ) ( ) ,
d d

gp p p gξ
η ξ η

η η
= =  (2.74)

где g(y) = x функция, обратная f (x) = y.
Если функциональная связь между величинами y и x неоднозначна, так 

что имеется несколько обратных функций (как, например, в случае преобра-
зования y = ax2), то выражение (2.74) обобщается следующим образом:

( )1 1
1

d
( ) ,

d

N
i

i
i

p p
ξ

η ξ
η=

=å  (2.75)

где N — число обратных ветвей.
Используя аналогичные вероятностные построения, а именно, свойство 

инвариантности дифференциала вероятности, для двумерной плотности ве-
роятности p(ξ1, ξ2) можно получить следующее выражение:

{ }2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2( , ) ( , ); ( , ) ,p p g g Dη η η η η η=  (2.76)

где D2 — якобиан преобразования от случайных величин ξ1, ξ2 к случайным 
величинам η1, η2:

.
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 (2.77)

Если рассматривать простой случай безынерционного (без внутренних 
временны`х задержек) преобразования, т. е. отсутствия перекрёстных связей 
между ξ1 и η2 и ξ2 и η1, то якобиан распадётся на произведение производных.

И, наконец, в соответствии с основными определениями теории вероят-
ности будем иметь выражения для математического ожидания и второго сме-
шанного момента (функции корреляции) преобразованного процесса:

1 1 1( ) ( ) d ( ) ( ) d ,M p f pη η η η ξ ξ ξ
¥ ¥

-¥ -¥

= =ò ò  (2.78)
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(2.79)

Далее, воспользовавшись основным соотношение (2.24), можно перейти 
к спектральным характеристикам преобразованного сигнала.

Рассмотрим ниже важный пример безынерционного квадратичного пре-
образования y = ax2 (a = 1), когда на вход цепи действует нормальный стацио-
нарный шумовой сигнал со средним значением m, равным нулю. Схематиче-
ски весь процесс преобразования временны`х и вероятностных характеристик 
представлен на рис. 2.5. Поскольку функция для исследуемого преобразова-
ния двузначна, то, воспользовавшись соотношением (2.75), имеем для плот-
ности преобразованного сигнала следующее общее выражение:
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  (2.80)

и при m = 0 получим:
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 (2.81)

Из рассмотрения (2.81) и рис. 2.5б, в видно, что временно`й характер пре-
образованного сигнала в корне изменился — значения сигнала только поло-

.
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жительные; амплитудные зависимости по отношению к исходному сигналу 
также резко исказились — значения сигнала с малыми амплитудами в зна-
чительной степени подавлены, а значения сигнала с большими амплитуда-
ми приобрели вид резких пиков. И, самое главное, при квадратичном преоб-
разовании шумового сигнала появилась постоянная составляющая, которая 
и несёт основную информацию о мощности исходного шумового сигнала. 
Все сказанное заложено в амплитудной зависимости плотности распределе-
ния преобразованного сигнала (см. рис. 2.5в). Отметим, что необходимая для 
плотностей распределений нормировка в (2.81) соблюдена, т. е. с использова-
нием определённых интегралов [Градштейн, Рыжик, 1963] имеем:
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Рис. 2.5. Схематическое представление прохождения стохастического сигнала с нор-
мальным распределением через схему квадратичного детектирования: а — квадратич-
ное преобразование и временна`я регистрограмма входного сигнала; б — временна`я 
регистрограмма выходного сигнала; в — плотности распределения входного сиг-
нала (с нормальным распределением) и выходного сигнала (после квадратичного 

преобразования)

.
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Для выявления среднего значения выходного сигнала используем выра-
жение (2.78) и значения определённых интегралов [Градштейн, Рыжик, 1963]. 
После небольших вычислений получаем важный результат, которым будем 
в дальнейшем неоднократно пользоваться:

2
2 2

1 22
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= = - =ò  (2.83)

а, именно, среднее значение (на нулевой частоте) преобразованного сигнала 
в точности равно полной мощности входного шумового сигнала.

Однако, помимо чисто амплитудных характеристик, для целого ряда 
применений необходимо знать и детальные спектральные свойства преоб-
разованного сигнала. Для этого следует уточнить спектральный характер 
исходного сигнала. Будем считать, что входной сигнал представляет собой 
узкополосный нормальный процесс со спектрально-корреляционными свой-
ствами, представленными соотношениями (2.45) и (2.46), а двумерная плот-
ность распределения определяется как (2.12). В этом случае функция корре-
ляции выходного преобразованного сигнала запишется в виде следующего 
интеграла:
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Интеграл достаточно сложен. Однако существует весьма изящная (и не-
тривиальная) подстановка, позволяющая достаточно быстро преобразовать 
интеграл к удобной форме. Заменяя R(τ) = cos α (так как –1 < R(τ) < 1, то 
0 < α < π), а также делая следующую подстановку:
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имеем с помощью якобиана преобразования координат
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 (2.86)

В этом случае переменные интегрирования разделяются, и исходный ин-
теграл имеет следующий вид:

24
25 2 2

0 0

( ) d cos cos d ;
2 2

rB r e r
π

η

σ α α
τ φ φ φ

π

¥ æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷- ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø
= + -ò ò  (2.87)

.



§ 2.7] нелинейные преобразования случайных процессов 91

в окончательной форме выражение для функции корреляции преобразован-
ного процесса приобретает следующую изящную форму:

4 2( ) (1 2 ( )).B Rη τ σ τ= +  (2.88)

Из этого выражения следует ряд важных выводов. Подставив в (2.88) 
значение τ = 0, имеем выражение для полной мощности преобразованного 
сигнала:

4 2(0) 3 3( ) ,Bη σ η= =  (2.89)

и при этом мощность флуктуационной компоненты (дисперсия преобразо-
ванного сигнала) равна

2 4 2(0) ( ) 2 2( ) .B Bη η ησ σ η= - ¥ = =  (2.90)

Интересно также отметить, что если исходный сигнал обладает корреля-
ционными свойствами в виде симметричной функции, т. е. R(τ) = A(τ) cos ω0τ, 
то функция корреляции преобразованного сигнала (2.88) примет следую-
щий вид:

4 2 2
0( ) 1 ( ) ( )cos 2 .B A Aη τ σ τ τ ω τé ù= + +ê úë û  (2.91)

Отсюда видно, что, кроме постоянной составляющей, имеется две поло-
сы — низкочастотная, приуроченная к постоянному току (нулевая частота), 
и высокочастотная полоса, отнесённая к частоте 2ω0. Интересно отметить, 
что из (2.91) непосредственно следует, что интенсивности шумовых полос 
и значение постоянной составляющей преобразованного сигнала равны. Это 
следствие симметрии исходной задачи. Однако полная картина распределе-
ния спектральной плотности может быть получена лишь после выполнения 
соответствующего фурье-преобразования (2.24) и (2.26).

Используя выражение для функции корреляции для узкополосного 
входного шумового сигнала (2.46) и выражения для определённых интегра-
лов [Градштейн, Рыжик, 1963] и для дельта-функции (см. прил. Б, формула 
(Б11)), после некоторых преобразований получим выражение для спектраль-
ной плотности шумового преобразованного сигнала:
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 (2.92)

Отметим, во-первых, что под Δω, как и в (2.46), понимается половина 
полной полосы входного шумового сигнала. Во-вторых, разные члены выра-
жения (2.92) имеют разные области существования — второй член справедлив 
при 2Δω > ω > 0, третий член — при 2ω0 – 2Δω < ω < 2ω0, а четвёртый член — 
при 2ω0 < ω < 2ω0 + 2Δω. Полученный результат (графически он представлен 
на рис. 2.6) является принципиально важным.

.
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Физическая суть квадратичного преобразования полосового шума заклю-
чается в том, что вместо одиночной полосы, приуроченной к частоте ω0, спек-
тральная плотность выходного сигнала состоит из трёх компонент — компо-
ненты на нулевой частоте и равной интенсивности исходного шумового 
процесса; спектра треугольного типа, приуроченного к нулевой частоте, 
и спектра в виде равностороннего треугольника, приуроченного к частоте 2ω0.

Важно отметить, что полностью отсутствуют спектральные компоненты, 
приуроченные к частоте ω0. Если компонента на нулевой частоте несёт полез-
ную информацию, а именно, о величине интенсивности шума входного сиг-
нала, то две другие являются в известном смысле «паразитными» и отвечают 
за интенсивность шума выходного сигнала и, подчеркнём, явно негауссовско-
го типа (см. (2.81)). Все эти особенности играют важную роль в процессе из-
мерения интенсивности исходного шумового сигнала.

§ 2.8. иЗМЕРЕниЕ инТЕнСивнОСТи  
ШуМОвОгО СигнАлА

Рассмотрим важнейший вопрос об экспериментальной методике измерения 
мощности шумового сигнала. Для определённости будем считать, что исход-
ный сигнал электромагнитной природы (например, шумовое напряжение). 
Хотя это, разумеется, совершенно не обязательно — сигнал может быть лю-

Рис. 2.6. Преобразование узкополосного спектра при помощи квадратичного детек-
тирования. Спектр Винера: а — входного сигнала; б — преобразованного сигнала;  

в — преобразованного сигнала после прохождения ФНЧ (см. объяснения в тексте)

.
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бой физической природы. Рассмотренная ниже методология остаётся той же 
самой. Исходный сигнал считается стационарным и эргодическим. В связи 
с этим можно воспользоваться важным соотношением для стационарных, эр-
годических процессов, определяющих мощность в ограниченной полосе ча-
стот. Используя комбинацию соотношений (2.15) и (2.27), имеем
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Применив известную теорему о среднем для интеграла в левой части ра-
венства, имеем выражение для оценки значения спектральной плотности 
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Отсюда следует, что экспериментальная оценка спектральной плотности 
шумового сигнала любой физической природы будет состоять из трёх важ-
нейших элементов:

•	 линейная	фильтрация,	параметры	которой	задаются	физическими	осо-
бенностями исследуемой задачи;

•	 нелинейное	квадратичное	преобразование	сигнала;
•	 временно`е	усреднение	(или	накопление	сигнала),	предназначенное	для	

выделения постоянной составляющей преобразованного сигнала, зна-
чение которой пропорционально мощности исходного анализируемого 
сигнала.

На рис. 2.7 изображено схематизированное представление электрическо-
го аналога указанной процедуры без накопления сигнала (см. рис. 2.7а) и с 
накоплением (см. рис. 2.7б). На вход системы подаётся шумовой сигнал (шу-
мовое напряжение), принятый, например, некоторой антенной системой. За-
тем он подвергается значительному усилению (поскольку чаще всего сигнал 
бывает достаточно «слаб» для дальнейшей обработки) и частотной фильтра-
ции в соответствии с поставленной физической задачей. Затем усиленный 
и отфильтрованный сигнал подаётся на квадратичное устройство, которое ча-
сто называют квадратичным детектором. Это устройство обладает замечатель-
ным свойством — ток на выходе устройства пропорционален квадрату напря-
жения на его входе (см. рис. 2.7а). Таким образом, на выходном, как говорят, 
нагрузочном сопротивлении будет развиваться напряжение (напомним, само 
тоже флуктуационное), пропорциональное квадрату исходного шумового на-
пряжения, т. е. V (t) = βU 2(t), где в постоянную β будут включены все линей-
ные элементы преобразования, усиления и фильтрации. Как уже отмечалось, 

.
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выходной сигнал будет состоять из трёх компонент — постоянной составляю-
щей и двух «шумовых» полос. Среднее значение сигнала на выходе системы 
равно 2( ) ( ),V t U tβ=  при этом дисперсия (т. е. мощность шумовой компонен-

ты) сигнала равна 
2

2 2 2 2 2( ) 2( ) 2 ( ) .V V V V U tσ β
é ù= - = = ê úë û  Поскольку вероятност-

ные характеристики сигнала не соответствуют нормальному распределению, 
то правило «трёх сигм» для этого распределения не годится. Некоторое каче-
ственное представление о соотношении между средним значением сигнала 
и шумовыми компонентами можно получить из рис. 2.5б. Из анализа этого 
рисунка следует, что при таком соотношении дисперсии и среднего значения, 
т. е. 2 2( ) 2,V Vσ =  говорить об эффективном выделении и регистрации средне-
го значения затруднительно. Разумеется, эта величина должна быть суще-
ственно меньше единицы для её удовлетворительной приборной регистрации.

Наиболее эффективным способом удовлетворения этого условия может 
быть накопление сигнала или, что то же самое, максимальное устранение шу-
мовых составляющих преобразованного процесса при помощи низкочастот-
ной фильтрации (см. § 2.6). На рис. 2.6в дано схематическое представление 
этой процедуры. Отметим при этом принципиальное обстоятельство — ни 
при каких значениях параметров фильтрующего устройства не может быть 
устранён шумовой остаток низкочастотной компоненты преобразованного 
сигнала, хотя его можно сделать сколь угодно малым при увеличении време-
ни накопления исходного сигнала. Полная мощность на выходе линейного 
фильтра низких частот может быть представлена как
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Рис. 2.7. Принципиальная схема измерения интенсивности стохастического сиг-
нала с усилителем и квадратичным преобразователем: а — схема без ФНЧ; б — 
схема с ФНЧ; У — усилитель с полосой пропускания Δω; КП — квадратичный 

преобразователь

.
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Учитывая значение низкочастотной компоненты на постоянном токе 
(2.92), эффективную полосу пропускания фильтра (2.72), получим выраже-
ние для постоянной составляющей и дисперсии остаточных шумов на выходе 
фильтра НЧ:
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Эффективность такой схемы измерения спектральной интенсивности 
может быть оценена как отношение шум/сигнал (N/S), определяемая как 
корень квадратный из отношения величины остаточных шумов к полезному 
сигналу — постоянной составляющей:
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Принципиальным здесь является то, что эффективность схемы определя-
ется только соотношением частотных полос исходного сигнала и выходного 
фильтра. Также следует отметить, что ввиду существенного различия в значе-
ниях частотных полос происходит резкая «нормализация» выходного процес-
са, и он представляет собой практически чистый гауссов процесс. Экс-
периментальная временнáя запись такого нормализованного после 
низкочастотного фильтра процесса представлена ранее на рис. 2.2б. Отметим 
также, что сравнительно простыми методами и средствами удаётся получить 
значительный выигрыш в соотношении сигнал/шум при измерении спек-
тральной плотности. Так, в ряде микроволновых наблюдений характерными 
являются следующие значения частотных полос: ΔF 	=	0,1…1	Гц,	
2Δ f = 108…109 Гц, и, следовательно, выигрыш в соотношении сигнал/шум мо-
жет составить четыре-пять порядков, тогда как без низкочастотной фильтра-
ции это соотношение составляло бы 1 2.

Рассмотренная схема измерения спектральной плотности случайного 
сигнала используется чрезвычайно широко для нахождения как флуктуаци-
онного электромагнитного излучения, так и стохастических процессов другой 
физической природы. Различным аспектам подобного сорта исследователь-
ских процедур посвящена достаточно богатая литература, особенно в радио-
физической области. Материалы, изложенные в данной главе, в первую 
очередь будут применимы к изучению физических основ формирования соб-
ственного излучения и к рассмотрению способов и методов приёма флуктуа-
ционного сигнала (см. гл. 3–6), а также они будут использоваться при анализе 
и интерпретации данных дистанционного микроволнового зондирования.

.



глава 3

Микроволновые радиометры: функции, 
схемы построения, характеристики

Цель настоящей главы — рассмотреть основные методы и схемы измерения 
естественного электромагнитного флуктуационного излучения. Далее с ис-
пользованием метода эквивалентных схем вводятся важнейшие понятия яр-
костных и шумовых температур, которые широко используются в теории 
и практике пассивного микроволнового дистанционного наблюдения. Де-
тально рассмотрены функции и характеристики элементов пассивного дис-
танционного устройства, а также обсуждены основные схемы построения ми-
кроволновых радиометров и методология измерения их основных частотных 
и энергетических характеристик — флуктуационный порог чувствительности, 
формы амплитудно-частотных характеристик, радиометрические и энерге-
тические полосы пропускания приёмных систем. Рассмотрен также вопрос 
о предельной чувствительности микроволнового радиометра.

§ 3.1. ОСнОвныЕ ТиПы ПАССивных  
МиКРОвОлнОвых уСТРОйСТв

Как уже отмечалось выше, процедура, предназначенная для эксперименталь-
ного измерения спектральной плотности стохастического сигнала любой фи-
зической природы, в том числе и флуктуирующего электромагнитного поля, 
будет состоять из трёх важнейших элементов:

•	 линейная	частотная	фильтрация,	параметры	которой	задаются	физиче-
скими особенностями исследуемой задачи;

•	 нелинейное	квадратичное	преобразование	сигнала;
•	 временно`е	накопление	сигнала,	предназначенное	для	выделения	посто-

янной составляющей преобразованного сигнала, значение которой про-
порционально мощности исходного анализируемого сигнала.

.
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Остановимся, в первую очередь, на рассмотрении первого элемента из-
мерительной процедуры. Окружающее нас физическое пространство об-
ладает огромным разнообразием форм спектров собственного излучения, 
начиная от почти «белого» шума до сложнейших форм спектров излучения 
газовых сред. При этом не только интенсивность шумового сигнала, а чаще 
всего именно форма спектра (как иногда говорят, форма линии) несут полез-
ную физическую информацию. Для того чтобы представить себе качествен-
ную картину собственного теплового излучения, а также искусственных элек-
тромагнитных излучений, окружающих человека (см. рис. 1.2), обратимся 
к рис. 3.1, где в температурной яркостной шкале (см. ниже) показаны спектры 
электромагнитного излучения в широком диапазоне длин волн — от оптиче-
ского до километрового. Если двигаться от оптических частот в более длинно-
волновые диапазоны, то здесь, в первую очередь, следует отметить чёрнотель-
ное излучение ближайшей к Земле звезды — Солнца, вследствие излучения 
которой и существует биологическая жизнь на нашей планете. Затем следует 
почти чёрнотельное излучение нашей собственной планеты — Земли, и далее 

Рис. 3.1. Качественная картина крупномасштабного спектра (в единицах радио-
яркостной температуры — градусах Кельвина [K]) электромагнитного излучения 
от природных сред и космических источников: OH — излучение молекул гидрок-
сила в космических источниках (в полосе частот 18 см); H2O — излучение молекул 
воды в космических источниках и паров воды в земной атмосфере (в линиях 1,35 см 
и 1,63 мм); O2 — излучение молекул кислорода в земной атмосфере (в 5-мм полосе); 

ТВ — телевидение; ВС — радиоизлучение возмущённого Солнца

.
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почти весь диапазон ИК-излучения, вплоть до длины волны 1 см, занимает 
собственное излучение газов атмосферы Земли в виде огромного числа резко 
обострённых спектров (по существу, своеобразный частокол линий). Форма 
этих линий обусловлена квантовым характером поглощения электромагнит-
ной энергии в газовой среде, а также зависит от соотношения вкладов в ин-
тенсивность излучения вертикальных профилей температуры и концентра-
ции соответствующего газа. В связи с этим форма конкретной линии может 
быть весьма своеобразна. Так, на вставках рис. 3.1 приведены формы сильных 
линий поглощения атмосферного кислорода (их насчитывается в диапазоне 
55…65	ГГц	около	100	индивидуальных	линий),	слившихся	в	мощную	единую	
линию в виде «двузубца». Форма линии кислорода в диапазоне 118 ГГц напо-
минает форму башни московского Кремля. Все тонкие особенности форм та-
ких линий играют важную роль при восстановлении физических параметров 
газовой среды, и поэтому не должны быть «потеряны» при осуществлении 
приёма и обработки исходного сигнала.

В сантиметровых и дециметровых диапазонах длин волн имеет место сво-
еобразный минимум общего излучения, который получил название у радио-
астрономов «водяная дыра» в связи с тем, что в этом диапазоне располагаются 
достаточно слабые (но очень важные в научном отношении) линии поглоще-
ния водяного пара (длина волны 1,35 см) и гидроксила (OH) (длина волны 
18 см). Именно в этом диапазоне проводились в течение длительного времени 
наземные радиоастрономические исследования, в том числе и радиоастроно-
мические поиски внеземных цивилизаций.

Начиная с диапазона длинных дециметровых волн шумовой электромаг-
нитный фон резко усиливается из-за сильного радиоизлучения Солнца и из-
лучения нашей Галактики (Млечный путь). Излучение имеет сильные про-
странственную анизотропию и суточные вариации и тем самым значительно 
затрудняются радиотепловые исследования поверхности Земли.

Как уже отмечалось, метровый, декаметровый и более длинноволновый 
диапазоны насыщены огромным числом искусственных излучений, которые 
в подавляющем большинстве случаев можно рассматривать как квазихаоти-
ческие с очень сложными законами распределения амплитудных флуктуаций. 
Разумеется, к ним тоже можно применить статистические методы, которые 
рассматривались в гл. 2, и, например, оценить интенсивность квазихаотиче-
ского излучения. Выполненные оценки демонстрируют поразительные ре-
зультаты — интенсивность искусственных источников электромагнитного из-
лучения в миллионы раз сильнее (в сопоставимых единицах), чем излучение 
Солнца в оптическом диапазоне. Искусственные излучения отличаются силь-
ной пространственно-временно`й изменчивостью, и дать законченную спек-
тральную картину этих излучений практически невозможно.

Из этого качественного обзора нетрудно понять принципиальную важ-
ность для решения дистанционных задач процедуры первичной фильтрации 
исходного сигнала. Ввиду огромного разнообразия частотных форм есте-
ственных излучений весь спектр естественных электромагнитных излучений 
обычно разделяют на два крупных класса излучений — крупномасштабная 

.



§ 3.1] Основные типы пассивных микроволновых устройств 99

часть сплошного спектра и спектр узкополосных линий поглощения. Соот-
ветственно радиометрические приёмные устройства с этой точки зрения раз-
деляются на два крупных класса — радиометрические приёмные устройства 
с достаточно широкой полосой приёма (эти устройства называются радио-
метрами сплошного спектра) и многоканальные радиометры-спектрометры, 
предназначенные для исследования узкополосных излучений (линий излу-
чений). Разумеется, это разделение достаточно условно. В последнее время 
появились радиометрические системы комбинированного типа, предназна-
ченные для исследования как крупномасштабных частотных особенностей 
сплошного спектра, так и линий излучения, «встроенных» в фундамент 
сплошного спектра. Показательным примером такой системы может служить 
радиотепловой комплекс МТВЗА (микроволновый сканирующий радиометр 
температурного и влажностного зондирования атмосферы), предназначен-
ный для работы на российском ИСЗ «Метеор-3М». С другой стороны, много-
частотные радиометры сплошного спектра, несомненно, приобретают черты, 
свойственные спектральным приборам. Примером такой системы может слу-
жить радиотепловой комплекс AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiom-
eter), успешно работавший на космических аппаратах  ADEOS-2 (Японское 
космическое агентство) и Aqua (NASA).

В соответствии со спектрально-корреляционным подходом принципи-
альная схема радиометрического приёмного комплекса может быть осущест-
влена в двух видах: а) как аналоговая многоканальная фильтровая система 
(фильтровой анализатор) и б) как автокорреляционный приёмник, обеспечи-
вающий формирование автокорреляционной функции измеряемого процесса 
с последующей фурье-трансформацией в его частотный спектр (рис. 3.2а, б). 
Принципиальная схема аналоговой фильтровой усилительной системы и по-
ложение фильтрующих узкополосных каналов представлены на рис. 3.2а, в. 
Поскольку в подавляющем большинстве случаев в измерительной практике 
исходный (внешний) сигнал слишком слаб для специализированной обра-
ботки, для решения физических задач сигнал в соответствующем (рабочем) 
диапазоне частот подвергается значительному усилению при помощи специ-
ализированных широкополосных усилителей. Далее производится много-
канальная узкополосная фильтрация в рабочей полосе частот при помо-
щи определённого числа узкополосных фильтров (рис. 3.2в). Их количество 
и расположение в рабочей полосе частот определяется как особенностями 
физической задачи, так и тактико-техническими требованиями, предъявляе-
мыми к измерительному бортовому комплексу. Если для восстановления ат-
мосферных параметров в тропосфере космические радиотепловые комплексы 
обычно имеют от трёх до десяти узкополосных каналов, то для радиоастроно-
мических наземных комплексов число каналов достигает 1024 и более. Далее 
в каждом канале производится квадратичное преобразование и низкочастот-
ная фильтрация. Дальнейшее накопление, регистрация, хранение и представ-
ление конечной информации обычно производится в специализированных 
цифровых блоках на базе компьютеров. В оптике аналогичные типы много-
канальных приборов получили название полихроматоров.

.
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Рис. 3.2. Микроволновые радиометры для спектральных наблюдений: а — схема спек-
трометра с аналоговой фильтрацией (КД — квадратичные детекторы); б — схема кор-
реляционного спектрометра; в — схематическое представление между спектральной 
формой линии (СФЛ), подлежащей изучению, узкополосными фильтрами и широкой 
полосой радиочастотного (РЧ) усилителя; г — оптическая схема интерферометра Май-
кельсона (аналог корреляционного спектрометра): 1 и 2 — две когерентные волны; 
L — источник когерентного света; O1 и O2 — оптические линзы; P — полупрозрачная 
картина; M1 и M2 — плоские зеркала; 1M¢  — отражённое зеркало M1; 2l — различие 

в оптическом пути (корреляционный лаг)
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Автокорреляционный приём основан на разложении временно`й последо-
вательности основного сигнала по многоканальной схеме, причём в каждый 
канал вводится нарастающая временна`я задержка с последующим перемно-
жением сигналов — основного и задержанного (рис. 3.2б) и накоплением сиг-
нала (временны`м усреднением). Регистрирующее устройство формирует дис-
кретные значения (по числу каналов) автокорреляционной функции и затем 
с использованием фурье-преобразования трансформирует их в спектральную 
плотность исходного сигнала. Далее производится процедура статистического 
оценивания доверительных интервалов полученной спектральной плотности.

С теоретической точки зрения оба эти подхода равноценны. Одна-
ко в приборном парке для дистанционного зондирования в микроволновом 
диапазоне по целому ряду технологических причин длительное время пре-
обладали фильтровые анализаторы разного типа. Однако в последнее время 
научные задачи современной радиоастрономии поставили на повестку дня 
создание широкополосных спектроанализаторов с высоким спектральным 
разрешением, работающих в реальном масштабе времени. Решению этих за-
дач способствует создание гибридных оптико-цифровых процессоров, состо-
ящих из акустооптических анализаторов и цифровых устройств. Оптимальное 
распределение функций обработки между оптической и цифровой частями 
оптико-цифрового процессора позволяет существенно увеличить быстродей-
ствие процесса обработки и увеличить разрешающую способность. В такого 
сорта гибридных процессорах оптические устройства обеспечивают высо-
кое быстродействие интегральных преобразований над множеством данных, 
а цифровые — надёжную и долговременную память, необходимую точность 
и гибкость алгоритмов последующей обработки данных. Физическая основа 
акустооптического фурье-процессора основана на хорошо известном в оп-
тике методе пространственного разделения длин волн с помощью дисперги-
рующего элемента (например, дифракционной решётки или призмы). В вы-
ходной плоскости оптического процессора расположен многоэлементный 
линейный матричный фотоприёмник, который выполняет функции полихро-
матора, накопителя полезного сигнала и быстродействующего коммутатора. 
Ряд крупнейших радиотелескопов в настоящее время оснащён оптико-циф-
ровыми радиоспектрометрами, которые обеспечили значительный прогресс 
в спектральных измерениях радиоизлучения как удалённых объектов (галак-
тик) с большим временем накопления сигнала, так и ближайшей звезды — 
Солнца с миллисекундным временем накопления [Есепкина и др., 1997, 2000; 
Sorai et al., 1998].

С другой стороны, в длинноволновой части субмиллиметрового диа-
пазона активно разрабатываются и функционируют приёмники типа фу-
рье-спектрометров, осуществляющие непрерывное кодирование длин волн 
с помощью интерференционной модуляции, возникающей в двухлучевом 
интерферометре при изменении оптической разности хода (простейшая схе-
ма интерферометра Майкельсона представлена на рис. 3.2г). Приёмник из-
лучения на выходе интерферометра даёт во времени сигнал — интерферо-
грамму (или, другими словами, непрерывную автокорреляционную функцию 
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внешнего исследуемого процесса), которая для получения искомого спектра 
подвергается фурье-преобразованию на компьютере или специальном про-
цессоре	[Мандель,	Вольф,	2000;	Физический…,	1984;	Bell,	1972].	Фурье-спек-
трометры наиболее эффективны для исследований спектров достаточно сла-
бых источников (земная атмосфера, планеты) в ИК- и субмиллиметровом 
диапазонах, а также для решения задач сверхвысокого разрешения. Активное 
продвижение методов фурье-спектроскопии в более длинноволновую область 
показывает, что в ближайшем будущем корреляционные приёмники типа фу-
рье-спектрометров в микроволновом диапазоне будут активно соперничать 
с фильтровыми анализаторами.

Следует отметить, что в историческом плане первые дистанционные ми-
кроволновые системы практически полностью базировались на использова-
нии приборов из радиоастрономической практики, постепенно формируясь 
в самостоятельное направление.

§ 3.2. ОСнОвныЕ ЭлЕМЕнТы ПАССивнОгО  
МиКРОвОлнОвОгО РАДиОМЕТРА и их фунКции

В самом общем виде схема исследования физического объекта пассивным 
радиотепловым методом может быть представлена в виде системы, изобра-
жённой на рис. 3.3а. Радиотепловой комплекс представляет собой функци-
онально совмещённые антенную систему, микроволновый радиотепловой 
приёмник, регистрирующее и запоминающее устройство и радиотехническую 
систему передачи полученных данных на пункты обработки информации. Ра-
диотепловой комплекс должен обладать следующими свойствами:

•	 принимать	шумовое	электромагнитное	излучение	в	определённой	полосе	
частот с определённого пространственного направления и в определён-
ном телесном угле;

•	 обладать	 высокой	 чувствительностью,	 позволяющей	 надёжно	 зареги-
стрировать вариации собственного излучения физических объектов;

•	 обеспечить	возможность	однозначной	привязки	измеряемого	потока	из-
лучения к пространственным координатам соответствующих излучаю-
щих объектов.

В связи с этим радиотепловой комплекс, предназначенный для дистан-
ционных измерений, должен содержать по крайней мере четыре принципи-
ально необходимые составляющие:

1) антенную систему, необходимую для обеспечения обзора исследуемой 
поверхности и преобразования электромагнитной волны из свободного 
пространства в измеряемый сигнал;

2) радиотепловой приёмник, позволяющий зарегистрировать и измерить 
полезный сигнал с необходимой точностью;
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3) устройство предварительной обработки, осуществляющее управление ан-
тенной системой, сбор информации, её предварительную обработку и ка-
либровку и запись в запоминающее устройство;

4) устройство, обеспечивающее формирование полученной информации 
в виде, необходимом для передачи по линиям связи с последующей тема-
тической обработкой и отображением средствами наземного комплекса 
(наземный сегмент).
Более детально рассмотрим функции первых двух составляющих.
Антенная система предназначена, во-первых, для преобразования 

электромагнитной волны, распространяющейся в свободном пространстве, 
в сложные моды колебаний электромагнитных волн, распространяющихся 
в направляющих линиях передач (волноводы, коаксиальные кабели). В сво-
бодном пространстве векторные поля (см. § 1.6) E и H — строго поперечные, 
т. е. оба вектора перпендикулярны направлению распространения и друг 
другу, и образуют правую ортогональную тройку векторов (тип ТЕМ). Отно-
шение амплитуд электрического и магнитного полей в плоской волне (вол-
новое сопротивление), распространяющейся в свободном пространстве, 
строго фиксировано и составляет значение (в системе СИ) 376,6 Ом. Однако 
в направляющих системах структура (или мода) распространяющихся элек-
тромагнитных волн принципиально иная — у этих волн могут существовать 
компоненты как продольные, так и поперечные. Количество мод колебаний 
может быть бесконечно велико. Характеристики распространения волны (фа-
зовая скорость, длина волны, волновое сопротивление) в направляющих си-
стемах зависит от соотношения рабочей длины волны и физических разме-
ров направляющей системы. Так, в коаксиальных кабелях обычно волновое 
сопротивление составляет фиксированные величины 50 или 75 Ом, тогда как 
в волноводах волновое сопротивление может колебаться в широких преде-
лах от 100 до 500 Ом в зависимости от типа волны и геометрических размеров 
волноводной системы. Таким образом, антенная система должна преобра-
зовать колебания типа ТЕМ в тот тип колебаний, который распространяет-
ся в дальнейшей антенно-фидерной системе и непосредственно в приёмном 
комплексе. При этом в соответствии с методом импедансов антенная система 
должна согласовать волновые сопротивления свободного пространства и на-
правляющих систем (см. ниже).

Вторая задача антенных систем — пространственно-угловая селекция 
сигнала с определённым угловым разрешением, необходимым для решения 
поставленной задачи и осуществления пространственно-углового скани-
рования для формирования полосы обзора (или кадра обзора). Кроме того, 
в каждом элементе разрешения антенная система должна принять сигнал 
с определённой поляризацией, т. е. с определённым векторным характером 
представления напряжённости электрического и магнитного полей по отно-
шению к геометрии исследуемого объекта (например, к плоской поверхности).

Ввиду выраженных дисперсионных свойств антенная система должна об-
ладать достаточно однородными частотными свойствами основных своих ха-
рактеристик во всей рабочей полосе частот.
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Радиометрическое приёмное устройство состоит из высокочастотно-
го усилителя, квадратичного устройства и фильтра низких частот. Функции 
и свойства последних двух функциональных элементов рассмотрены выше 
(см. § 2.7 и 2.8). Функция высокочастотного усилителя заключается в усиле-
нии принятого антенной сигнала в строго определённой физической задачей 
полосе частот для последующего квадратичного преобразования.

Отметим, что при прохождении полезного сигнала через атмосферу и че-
рез усилительное устройство внешние помехи могут быть двух видов — адди-
тивные и мультипликативные (рис. 3.3а). Физический смысл в их разделении 
достаточно прозрачен. Если первый тип помех (или шумов) является незави-
симым процессом по отношению к полезному сигналу (например, тепловое 
излучение атмосферы или усилителя), их интенсивности складываются (отку-
да и происходит название этого типа помех — аддитивные). Второй тип помех 
связан с искажением атмосферной средой (или усилителем) полезного сигна-
ла через воздействие на амплитуду и фазу сигнала, и обычно оно представля-
ется в виде произведения значения полезного сигнала и искажающего факто-
ра (откуда и происходит название этого типа помех — мультипликативные).

Разделение, разумеется, весьма условно, но, тем не менее, вполне удобно 
в практическом и экспериментальном плане. Ниже покажем это на примерах 
и неоднократно будем пользоваться таким подходом в дальнейшем.

§ 3.3. яЗыК ЭКвивАлЕнТных СхЕМ: АнТЕннАя, 
РАДиОяРКОСТнАя и ШуМОвАя ТЕМПЕРАТуРы

Ввиду огромного разнообразия технического исполнения антенных систем 
и высокочастотных усилителей в микроволновом диапазоне и для введения 
физического единообразия в измерительный процесс признано целесообраз-
ным использование упрощённых эквивалентных схем на базе метода импе-
данса (см. § 1.6). Всю входную часть в измерительном процессе представим 
в виде некого шумового источника электродвижущей силы (ЭДС) со своим 
внутренним сопротивлением, интенсивность которого будет соответствовать 
энергии сигнала, принятого антенной системой, и входным сопротивлением 
усилителя, на котором, в свою очередь, должна выделиться переданная с ан-
тенной системы мощность внешнего сигнала (рис. 3.3б). Характер сигнала, 
принятого антенной системой, представляет собой гауссовский случайный 
процесс с величиной дисперсии, соответствующей интенсивности внешне-
го сигнала, подлежащего измерению (см. § 2.2). В соответствии с теоремой 
Найквиста (см. гл. 4) аналогичной статистической структурой обладает и шу-
мовой сигнал, создаваемый на комплексном сопротивлении Z (f ) и формиру-
ющий спектральную плотность (по положительным частотам) шумового сиг-
нала G+(f ) в следующем виде

0( ) 4 Re ( 2 ),G f kT Z j fπ+ =   (3.1)
где T0 — термодинамическая температура термостата, куда помещено ком-
плексное сопротивление, и k — постоянная Больцмана (см. прил. А, 
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табл. А4). Если комплексное сопротивление представим в виде чисто актив-
ного сопротивления R и исследуемую полосу частот возьмём в виде полосово-
го фильтра с полосой Δf, то дисперсия шумового сигнала или средний квадрат 
шумовой ЭДС 2E  составит

2 2
04 .kT R fσ ∆= =E  (3.2)

Поскольку входное сопротивление приёмника представляет собой на-
грузочное сопротивление антенны, куда направляется полезный сигнал, то 
важно определить условия, при которых может быть передана максимальная 
мощность с источника (его роль выполняет ЭДС) в приёмное устройство. Эта 
процедура получила название согласования. Нетрудно получить условия, на-
кладываемые на величины сопротивлений источника (R) и входного сопро-
тивления усилителя (Rin), для получения значения максимальной мощности, 
выделяемой на входном сопротивлении. Для этого запишем выражение для 
мощности P, выделяемой на входном сопротивлении, с учётом закона Джоу-
ля-Ленца в следующем виде:

2
2

2
.

( )in in
in

P I R R
R R

= =
+

E
 (3.3)

Приравняв производную этого выражения по R нулю, можем получить 
важное соотношение, а именно, R = Rin. Другими словами, для обеспечения 
передачи максимальной мощности на вход приёмника необходимо выпол-
нить условия (условия согласования) равенства сопротивления источника 
и входного сопротивления усилителя. В этом случае средняя по времени ве-
личина максимальной мощности, выделенной на входном сопротивлении, 
составит с учётом формулы Найквиста

2

max 0 .
4

P kT f
R

∆= =
E

 (3.4)

Полученное выражение является методологически очень важным, по-
скольку обеспечивает целесообразность введения температурной системы 
единиц для характеристики спектральной плотности шумовой мощности, 
выделяемой на согласованной нагрузке антенны при приёме внешнего шу-
мового электромагнитного излучения. С этой целью вводится определе-
ние антенной температуры как эквивалента термодинамической температу-
ры шумящего сопротивления, равного входному сопротивлению усилителя, 
и спектральная плотность мощности которого равна спектральной мощности 
принятого внешнего сигнала. Таким образом, приравняв интенсивность (ве-
личину дисперсии) внешнего шумового сигнала интенсивности введённого 
искусственного источника, получим значение антенной температуры (в гра-
дусах Кельвина), выраженное через спектральную плотность сигнала (спектр 
Винера), принятого от внешнего источника G(f ), как

( )( ) .A
G fT f

k
=  (3.5)
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Если антенная система работает в таком режиме, при котором спектраль-
ная плотность мощности принятого сигнала соответствует спектральной 
плотности мощности самого физического излучающего объекта, то в таком 
случае температура искусственного источника называется яркостной (или ра-
диояркостной) температурой. Соотношение между радиояркостной и антен-
ной температурой в общем виде будет рассмотрено в гл. 5.

Отметим здесь следующий важный момент. Любой усилительный при-
бор, как физический объект при определённой термодинамической темпера-
туре, обладает собственным флуктуационным электромагнитным излучением 
именно в том частотном диапазоне, в котором и происходит усиление внеш-
него сигнала. Поскольку эти два источника (внешний и внутренний) являют-
ся статистически независимыми, то в энергетическом смысле их взаимодей-
ствие может быть сведено к сумме дисперсий на выходе усилителя. Однако 
в практическом и экспериментальном планах гораздо удобней рассматривать 
их соотношение, приведённое во входу усилителя с учётом линейного коэф-
фициента усиления системы. Таким образом, на входе усилительной систе-
мы будем иметь как бы два статистически независимых источника шумового 
сигнала — от внешнего изучаемого объекта и от внутренних шумов усилителя. 
Температура последнего источника получила естественное название шумо-
вой температуры усилительной системы. Полная температура на входе уси-
лительной системы в таком случае будет равна сумме антенной температуры, 
обусловленной энергией от изучаемого источника, и шумовой температуры 
усилителя (рис. 3.3в). Разумеется, значения этих температур могут существен-
но различаться. Так, для исследования важных волновых эффектов на мор-
ской поверхности необходима надёжная регистрация радиотепловых сигна-
лов	в	диапазоне	от	0,1	до	10…15	K,	тогда	как	лучшие	усилительные	системы	
обладают шумовыми температурами от 300 до 1000 K. Используемые в быто-
вых условиях усилители (радиоприёмники, телевизоры) обладают шумовы-
ми температурами, исчисляемыми миллионами и сотнями миллионов граду-
сов Кельвина, и для исследования естественных излучений непосредственно 
не используются.

Несмотря на, казалось бы, искусственность введения температурной иде-
ологии в измерительный процесс, ниже обнаружим серьёзный физический 
смысл такого подхода (см. гл. 4 и 5). Связано это, в первую очередь, с особен-
ностями чёрнотельного излучения в микроволновой области электромагнит-
ного спектра.

§ 3.4. КОМПЕнСАциОннАя СхЕМА иЗМЕРЕния  
ШуМОвОгО СигнАлА

Как уже отмечалось, идеальным (и, отметим, оптимальным) устройством для 
приёма шумоподобных сигналов различной физической природы, в том чис-
ле и электромагнитных излучений, является устройство, состоящее из идеаль-
ного (нешумящего) усилителя, квадратичного детектора и интегратора 
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(фильтра низких частот), формирующего накопление сигнала. Настоящая из-
мерительная схема осуществляется во всех диапазонах электромагнитного 
спектра, начиная от оптического и до микроволнового и более низкочастот-
ных диапазонов. Разумеется, в каждом диапазоне в соответствии со значения-
ми рабочих длин волн существуют свои особенности как в приёмниках излу-
чения, так и в общей схемотехнике всего устройства.

Однако присутствие принципиально неустранимого собственного шу-
мового излучения усилительного устройства, а также флуктуационные изме-
нения коэффициента усиления существенно меняют приведённую выше ос-
новную измерительную схему. Это можно продемонстрировать на следующем 
примере, взятом из сравнительно недавней радиоастрономической практики.

Величина радиотеплового сигнала, зарегистрированного на радиотеле-
скопе РТ-22 (Научно-исследовательского института «Крымская астрофизи-
ческая обсерватория») от собственного излучения Крабовидной туманности, 
составила 2,5 K [Матвеенко и др., 1983], тогда как шумовая температура при-
ёмного устройства была 300 K с полосой пропускания 1 МГц. Воспользо-
вавшись соотношениями (2.96) и (2.97), имеем сигнал на выходе радиометра 
в следующем виде — постоянная составляющая пропорциональна сумме шу-
мовой температуры приёмного устройства и принятого сигнала, а также оста-
точного после преобразования шума с величиной дисперсии, равной

2 2 1( ) .
2F V

f
σ

∆ τ
=  (3.6)

Здесь учтено, что эффективная полоса пропускания фильтра низких ча-
стот ΔF = 1/4τ (см. соотношение (2.72)), а под Δ f понимается полная полоса 
пропускания высокочастотного тракта. Как уже отмечалось, при помощи со-
ответствующих калибровок соотношение (3.6) удобно привести ко входу всей 
приёмной системы и рассматривать соотношение между сигналом, определя-
ющим интенсивность исследуемого излучения, и остаточной шумовой ком-
понентой от того же излучения именно на входе приёмной системы. В этом 
случае среднеквадратичное отклонение шумовой компоненты после ФНЧ σF 
будет равно

2 1( ) ,
2F N ST T

f
σ

∆ τ
= +  (3.7)

где TN — шумовая температура усилителя; TS — радиояркостная температура 
сигнала, и соответственно шумовая «дорожка» гауссовского шума составит 

26 .Fσ  Подставив в (3.7) указанные выше значения параметров приёмной си-
стемы (при τ = 1 с), получим значение среднеквадратичного отклонения как 
0,2 K, а величину «дорожки» — 1,2 K. На рис. 3.4а показана временна`я запись 
выходного сигнала на выходе приёмной системы радиотелескопа при про-
хождении исследуемого источника через диаграмму направленности антенны 
(TN + TS ) и запись — без присутствия источника (TN ). Нетрудно видеть, в чём 
заключается сложность измерительной ситуации — на фоне большого сигнала 
(300 K) нужно уверенно зарегистрировать существенно меньший по амплитуде 
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полезный сигнал (более чем в 100–200 раз) и, следовательно, обладать ещё 
более чувствительной (по крайней мере, на порядок) измерительной систе-
мой (по постоянному сигналу). Для того чтобы зарегистрировать маленькую 
добавку выходного сигнала, обусловленную полезным сигналом, предложено 
на выходе приёмной системы с помощью специального источника постоян-
ного напряжения компенсировать постоянное напряжение, вызванное соб-
ственными шумами приёмного устройства. Таким образом, получаем так на-
зываемую компенсационную схему измерения шумового сигнала, 
изображённую на рис. 3.5а. Это — наиболее простая измерительная схема шу-
мового сигнала. Однако её принципиальная чувствительность выше, чем 
у любых других схем. В качестве иллюстрации на рис. 3.4б продемонстрирова-
на ситуация при отсутствии на выходе фильтра низких частот (интегратора). 
Из рис. 3.4б нетрудно видеть преимущества использования фильтра низких 
частот, о которых неоднократно упоминалось (см. § 2.8).

Физическая суть работы компенсационной схемы заключается в следую-
щем. Согласно (2.95) и (2.96) и рис. 3.4а, выходной сигнал состоит из посто-
янной компоненты, пропорциональной интенсивности шумового сигнала, 
сформированного из внутренних шумов усилительной системы, и равной

Рис. 3.4. Регистрограммы выходного сигнала радиометра (в произвольных единицах): 
а — после квадратичного детектора и фильтра низких частот (интегратора) (TN и TS — 
шумовая температура усилителя и антенная температура сигнала); б — без фильтра 

низких частот
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2
1( ) ( ) ,N N N N A NV G f f T k f k G f T k fβσ β ∆ β ∆ ∆= = = =  (3.8)

где GA(f) — линейный коэффициент усиления по мощности усилительной 
системы. Поскольку этот параметр обусловливает прохождение и усиление 
энергетического спектра Винера исходного сигнала, то в экспериментальной 
практике эту функцию называют энергетической частотной характеристикой 
усилительной системы. Она равна квадрату модуля амплитудного коэффи-
циента передачи высокочастотной части приёмника. Параметр k1 — линей-
ный коэффициент преобразования остальных элементов усилительной и ре-
гистрирующей системы. Вторая постоянная (или медленно изменяющаяся) 
компонента будет определяться интенсивностью шумового внешнего сигна-
ла, подлежащего измерению, и она равна

2
1( ) ( ) ( ) .S S A SV t k G f T t k fβσ ∆= =  (3.9)

Флуктуационная компонента на выходе будет определяться в основном 
шумами прибора, и её СКО может быть найдено в соответствии с (3.7).

Для компенсации постоянной составляющей выходного сигнала, обу-
словленной шумами усилителя (3.8), в схему вводится вычитающее устрой-
ство и источник компенсирующего (опорного) постоянного сигнала (см. 
рис. 3.5a). Простейший вариант такого устройства представлен на рис. 3.5б, 
компенсация производится напряжением от внешнего источника постоянно-
го напряжения.

Именно такие компенсационные устройства были исторически первы-
ми при создании первых компенсационных радиометров. Компенсирующее 
напряжение устанавливается для проведения конкретного типа измерения 
и обычно не меняется в течение цикла измерений. Так, например, рассматри-
ваемая схема с успехом используется при радиоастрономических исследова-

Рис. 3.5. Функциональная схема компенсационного радиометра: а — блок-схема; б — 
упрощённый вариант блока вычитания (G — гальванометр; E — источник постоянного 

напряжения)
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ниях Солнца и других мощных источников радиоизлучения. Важно отметить, 
что в этом случае компенсируются не только шумы приёмного устройства 
по соотношению (3.8), но и сигнал, обусловленный средним значением ин-
тенсивности радиоизлучения самого источника (для Солнца — 6000 K) по со-
отношению (3.9), а вариации радиоизлучения исследуются на фоне мощного 
собственного излучения источника.

В условиях же бортовых наблюдений сильно пространственно перемен-
ных источников, каковым является глобальное поле радиоизлучения Земли, 
используемые выше методы компенсации становятся весьма неудобными 
с точки зрения экспериментальной реализации. Однако главным ограничи-
вающим фактором использования компенсационных приборов, как выяс-
няется, является флуктуационный режим вариаций коэффициента усиления 
системы (или, как говорилось выше, мультипликативные помехи). В целом 
ряде случаев такие помехи сводят преимущества компенсационных приборов 
на нет. Более детально эта ситуация будет описана в следующем параграфе.

§ 3.5. флуКТуАциОнный ПОРОг ЧувСТвиТЕльнОСТи 
РАДиОМЕТРиЧЕСКих СиСТЕМ

В настоящем параграфе рассмотрим важнейшую для радиотепловых систем 
характеристику, а именно, чувствительность. Эта характеристика имеет це-
лый ряд равноценных наименований — энергетический порог чувствительно-
сти, пороговый сигнал, пороговая чувствительность, флуктуационный порог 
чувствительности. Принципиальная сложность введения этой характеристи-
ки заключается в том, что на выходе радиометрического комплекса имеем 
разнопорядковые величины — медленно меняющийся сигнал от полезного 
излучения, подлежащего измерению, и флуктуационный сигнал, являющий-
ся «остатком» шумовой компоненты после квадратичного преобразования 
как основного сигнала, так и аддитивного шума усилителя (см. § 2.8 и урав-
нения (2.95), (2.96), а также § 3.4 и уравнения (3.8), (3.9)). На основе богатого 
наблюдательного опыта радиоастрономов и радиофизиков признано целесо-
образным введение следующего определения чувствительности радиометри-
ческого приёмника [Ахманов и др., 1981; Бунимович, 1951; Есепкина и др., 
1973; Троицкий, 1951]. Под порогом чувствительности приборов для измере-
ния интенсивности флуктуационного электромагнитного излучения понима-
ется шумовой сигнал на входе приёмной системы, равный по своей амплиту-
де на выходе системы среднеквадратическому отклонению флуктуационного 
сигнала, обусловленного собственными шумами усилительного тракта.

Для пояснения введённого определения рассмотрим пример записи на 
выходе компенсационного прибора (рис. 3.6). Поскольку среднее значение 
сигнала, обусловленное шумами прибора, скомпенсировано, то на выходе си-
стемы имеем только флуктуационный гауссов случайный процесс, обуслов-
ленный остаточными преобразованными шумами прибора со среднеквадра-
тичным отклонением по соотношению (3.7).
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Во временной период t2 – t1 поступил внешний шумовой сигнал интен-
сивности ΔT, который вызвал отклонение постоянного уровня на выходе си-
стемы, равное 1/6 полной шумовой «дорожки» и соответственно значению 
среднеквадратичного отклонения флуктуационной компоненты на выходе 
системы. Именно сигнал такой интенсивности и есть порог чувствительности 
системы. Теперь обратимся к количественной стороне дела.

Воспользуемся выражением для полной интенсивности случайного сиг-
нала на выходе фильтра низких частот (см. § 2.8 и соотношение (2.96)). Одна-
ко, в отличие от соотношения (2.96), следует помнить, что среднее значение 
сигнала (VF) будет обусловлено только внешним шумовым сигналом ΔT, 
а дисперсия флуктуационной составляющей 2

Fσ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

 — как шумами прибора, так 
и сигналом (при этом подразумевается, что значение ).NT T∆   Таким обра-
зом, приравнивая VF = σF , будем иметь для выражения пороговой чувстви-
тельности следующее важное соотношение:

2 .
2

N
N

TFT T
f f

∆
∆

∆ ∆ τ
= =  (3.10)

Если постоянная времени системы равна 1 с, то порог чувствительности 
называют нормированным.

Обратим внимание на то, что в основе введения определения порога чув-
ствительности лежали, в первую очередь, практические соображения экспе-
риментаторов-радиоастрономов о выделении слабого сигнала на фоне гаус-
совых флуктуаций при помощи визуального усреднения временны`х записей. 
Последующие исследования в области распознавания сигналов и образов по-
казали, что система глаз – мозг человека является весьма совершенным аппа-
ратом для выделения очень слабых сигналов на флуктуирующем фоне.

Теперь сделаем оценку нормированного порога чувствительности ради-
ометрической системы для исследования сплошного спектра со следующи-
ми характеристиками — TN = 300 K и полной полосой пропускания 109 Гц. 

Рис. 3.6. Регистрограмма выходного сигнала (гауссов случайный процесс) компенса-
ционного радиометра. Входной шумовой сигнал, равный флуктуационному порогу 
чувствительности, подаётся в течение временно`го периода t1 – t2. σF — СКО выходного 

сигнала после фильтра низких частот (см. уравнение (3.7))
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Нетрудно видеть, что порог чувствительности составит 7·10–3 K, что являет-
ся весьма высоким значением. При этом следует осознать тот факт, что при-
ёмная система может выделить полезный шумовой сигнал на фоне шумового 
сигнала прибора с теми же статистическими характеристиками и превышаю-
щего полезный сигнал в 4·104 раз (!).

Специальные исследования в области высокочувствительной схемотех-
ники показали, что компенсационная схема измерения случайного сигнала 
является оптимальной и имеет в принципе порог чувствительности выше, чем 
у любых других типов радиометрических приёмников. Однако дальнейшее 
использование такого типа приёмных устройств достаточно быстро обнару-
жило серьёзный недостаток таких схем, связанных с неустранимыми флук-
туациями коэффициента усиления приёмной системы. Физический смысл 
возникающих помех нетрудно понять, рассматривая выражение (3.9), где по-
стоянная составляющая полезного сигнала пропорциональна коэффициенту 
усиления системы. И, таким образом, отсюда видно, что достаточно медлен-
ные уходы величины коэффициента усиления, т. е. GA(t) (или мультиплика-
тивные помехи), будут не отделимы от вариаций полезного сигнала TC (t).

Возникновение флуктуирующего режима мультипликативного типа 
в усилительных системах имеет совершенно фундаментальное свойство и свя-
зано с физическими свойствами приборов, из которых формируется усили-
тельная система (электронные приборы, твёрдотельные приборы). Этот неу-
странимый флуктуационный режим, рассматриваемый как случайный 
процесс (или как неустранимый шум усилителя), обладает специфической 
спектральной плотностью (спектром Винера), а именно — FNG A f αµ  
(α ≈ 1; А — константа, зависящая от типа усилителя), и называется фликкер-
шумом, а сам физический эффект — фликкер-эффектом.

Радиотехническим и твёрдотельным аспектам изучения фликкер-эффек-
та посвящена большая специальная научно-техническая литература, поэтому 
не будем касаться этого аспекта. Важно другое — этот тип флуктуационного 
сигнала принадлежит к так называемым «цветным» шумам (см. § 2.5) и его 
вклад на очень низких частотах может быть очень большим из-за логарифми-
ческой расходимости интеграла для вычисления дисперсии шума (см. § 2.5). 
Другими словами, по мере увеличения длительности процесса наблюдения 
(и, соответственно, уменьшения низкочастотного предела в интеграле для вы-
числения дисперсии) вклад фликкер-шума будет резко увеличиваться и мо-
жет существенно перекрыть вариации полезного сигнала. Качественная кар-
тина соотношения частотных полос фликкер-шума, фильтра низких частот, 
медленных вариаций полезного сигнала (VS ), низкочастотной границы инте-
грала дисперсии (равной обратной величине времени проведения полного 
эксперимента) представлена на рис. 3.7. В зависимости от типа усилительного 
устройства (константа А в выражении для спектра Винера для фликкер-шума) 
детальная картина соотношения полос, разумеется, может сильно меняться. 
При ограниченном времени проведения эксперимента дисперсия фликкер-
шума 2 ,FNσ  вообще говоря, ограничена, т. е.
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где Δt = 1/F — время накопления сигнала; F — низкочастотная граница инте-
грала дисперсии и F0 — верхняя граница интеграла и верхняя граница филь-
тра низких частот. Отметим, что в частотном интервале [F0, F] заключаются 
все частотные вариации полезного сигнала и фликкер-шума, которые могут 
быть зарегистрированы радиометрическим прибором с данными характери-
стиками. Если указанный частотный интервал достаточно широк (отношение 
F0 /F составляет два или три порядка), то существует определённая возмож-
ность выделения быстрых вариаций сигнала на фоне медленных изменений 
коэффициента усиления (например, дополнительной частотной фильтраци-
ей). Однако, если сигнал изменяется во всем рассматриваемом частотном ди-
апазоне, то разделение этих компонент практически невозможно.

Для количественной оценки воздействия фликкер-шумов усилителя на 
значение порога чувствительности приёмной системы рассмотрим выражение 
(3.9), где связь между выходным сигналом после квадратичного преобразо-
вания и значением коэффициента усиления системы выражается линейным 
образом.

Рис. 3.7. Соотношение между компонентами спектра выходного сигнала модуляцион-
ного радиометра (в произвольных единицах): GFN — спектр фликер-шума; GN — ком-
понента шумового сигнала как результат квадратичного преобразования входного шу-
мового сигнала; fs — спектральная компонента сигнала, подлежащего изучению; 

2
KФН�  — коэффициент передачи по мощности фильтра низких частот (интегратор); 

F и F0 — частоты, соответствующие нижней и верхней границам интеграла (см. урав-
нение (3.11); fm — частота модуляции для модуляционного радиометра
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Ввиду этого воспользуемся процедурой нахождения функции корреля-
ции при линейном преобразовании процесса (см. § 2.6). Так, для значения 
дисперсии сигнала после линейного преобразования (2.67) имеем с учетом 
(3.8) и (3.11) и последующего фильтра низких частот

0 22 2
1(0) ( )( ) ( 2 ) d .

F
FN
LF LF FN N

F

B G f k T k f K j f fσ ∆ π= =ò   (3.12)

Полагая, что в полосе фильтра 
2( 2 ) 1,K j fπ =  получим оценку для дис-

персии сигнала, обусловленного флуктуационным режимом коэффициента 
усиления (фликкер-шум):

2 2 2
1( ) .LF N FNk kT fσ ∆ σ»  (3.13)

Используя тот же методический подход, что и применённый выше для 
определения порога чувствительности, оценим порог чувствительности, фор-
мируемый только фликкер-шумом. Для этого приравняем значение сигнала, 
который обусловлен пороговым сигналом на входе системы (3.9), величине 
среднеквадратичного отклонения сигнала, обусловленного только фликкер-
шумом (3.13). Таким образом, значение порога чувствительности, обуслов-
ленное только фликкер-шумом ΔTFN, равно

2

.FN
FN N

A
T T

G
σ

∆ =  (3.14)

Эксперименты показали [Есепкина и др., 1973], что в реальных усили-
телях СКО фликкер-шума составляет σFN ≈ 10–2…10–3GA. Поскольку флукту-
ации выходного сигнала, обусловленные собственными шумами усилителя, 
и флуктуации, вызванные мультипликативными вариациями коэффициента 
усиления, можно рассматривать как независимые случайные процессы, вы-
ражение для чувствительности компенсационного радиометра с учётом флук-
туаций усиления можно записать следующим образом:

2
2 2 1 .

2
FN

N FN N
A

T T T T
f G

σ
∆ ∆ ∆

∆ τ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø
= + = +  (3.15)

Подставив в (3.15) все вышеприведённые значения параметров, нетрудно 
видеть, что порог чувствительности составляет ~3 K, а это означает ухудше-
ние чувствительности по отношению к идеальному варианту прибора почти 
в 400 раз.

Такая значительная потеря в чувствительности аппаратуры требует рас-
смотрения принципиально новых схем наблюдательных приборов с целью 
устранения влияния нестабильности коэффициента усиления. Возникает 
идея о некотором стабильном пилот-сигнале, который проходил бы весь 
тракт усиления вместе с основным сигналом, и по изменению пилот-сигнала 
можно было бы отслеживать уходы коэффициента усиления и проводить его 
достаточно быструю компенсацию. Такой тип приборов и методика были 
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предложены в 1946 г. профессором Робертом Генри Дикке (Robert H. Dicke). 
Измерительная методика получила название модуляционного способа изме-
рения шумового сигнала, а сам прибор — модуляционный радиометр Дикке.

§ 3.6. МОДуляциОнный МЕТОД иЗМЕРЕния  
ШуМОвОгО СигнАлА

Идея о стабильном пилот-сигнале, который вместе с основным (рабочим) 
сигналом проходил бы все этапы преобразования в приёмном устройстве и, 
естественно, «нёс» на себе все «паразитные» особенности процесса усиле-
ния с последующей их компенсацией, оказалась настолько привлекательной 
в экспериментальном плане, что в настоящее время ею пользуются в подавля-
ющем большинстве устройств, призванных выделять и распознавать слабый 
сигнал на фоне разного рода паразитных вариаций, возникающих в реги-
стрирующем приборе. Так, эта методология широко используется при при-
ёме и регистрации электромагнитного излучения в широком диапазоне длин 
волн, начиная от оптического вплоть до сверхнизкочастотного. Широко ис-
пользуется эта методика при приёме акустических сигналов и в механических 
системах (регистрация малых колебаний и вибраций). Конкретное техниче-
ское исполнение прибора, построенное по этому принципу, в целом ряде слу-
чаев может быть весьма своеобразным (например, гибридного типа — опти-
ко-механические устройства в ИК-технике и интерферометрах Майкельсона 
[Bell, 1972; Persky, 1995]), и не всегда возможно непосредственно вычленить 
при такой сложной технической реализации все принципиальные составля-
ющие этой методики. Вопросам прикладного использования модуляционных 
методов (или их модернизаций) посвящена достаточно богатая техническая 
литература. Здесь же нас будет интересовать использование этого мето-
да в радиотепловых микроволновых приёмниках слабых электромагнитных 
излучений.

Блок-схема модуляционного радиометра. Для осуществления основной 
идеи модуляционного метода производят селекцию основного сигнала и ста-
бильного пилот-сигнала по времени, коммутируя поочерёдно соответству-
ющие источники. Для этого перед радиочастотным усилителем высокой ча-
стоты устанавливают новое дополнительное устройство — модулятор (или 
коммутатор), обеспечивающий попеременное подключение входа усилителя 
на антенну и на специальный эталонный шумовой источник (рис. 3.8). Эта-
лонный источник генерирует стабильный шумовой сигнал во всей полосе 
приёма усилительной системы, который по своим статистическим характери-
стикам является идентичным шумовому сигналу исследуемого источника.

Наиболее простым и надёжным шумовым источником является радио-
физическое устройство под названием согласованная нагрузка, т. е. устрой-
ство волноводного или коаксиального типа, которое поглощает всю падаю-
щую на него электромагнитную энергию.
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Нетрудно видеть, что это устройство есть полный аналог чёрного тела 
в оптике, и интенсивность его излучения соответствует излучению абсолютно 
чёрного тела (функции Планка). С учётом приближения Рэлея-Джинса в ми-
кроволновом диапазоне его яркостная температура равна термодинамической 
температуре. И, таким образом, согласованная нагрузка, помещённая в тер-
мостат, представляет собой идеальный эталонный шумовой источник.

В результате переключений входа приёмника усиливаемое излучение мо-
дулируется со специальной частотой, получившей название частоты модуля-
ции. Выбор этой частоты является, разумеется, принципиальным, поскольку 
от правильного выбора зависит эффективность работы всего прибора. Часто-
та переключения модулятора выбирается достаточно высокой, так, чтобы за 
один период переключения коэффициент усиления не мог значительно из-
мениться (см. рис. 3.7). Аппаратурные исследования показали, что опти-
мальной для большинства типов усилителей является частота 1 кГц. Глубина 
модуляции зависит от разности принимаемого и эталонного сигнала. Эта низ-
кочастотная модуляция сигнала сохраняется и после квадратичного детекти-
рования. Специальный усилитель после детектирования выделяет полезный 
сигнал с частотой модуляции и гасит шумовые составляющие, обусловленные 
фликкер-шумом и появляющиеся после квадратичного преобразования (см. 
рис. 3.7). Затем сигнал на частоте модуляции подаётся на специальный детек-
тор, обладающий фазовыми свойствами (синхронный детектор) и управляе-
мый опорным напряжением от генератора опорного напряжения, который, 
в свою очередь, управляет работой модулятора на входе системы. На выходе 
синхронного детектора создаётся напряжение, пропорциональное разности 
сигналов от антенны и эталона, но без присутствия фликкер-шумов высоко-
частотного усилителя. В качестве окончательного интегратора используется 
фильтр низких частот, определяющий конечную полосу пропускания (или 
постоянную времени). В модуляционных радиометрах полезный сигнал с ан-
тенны поступает на вход усилителя в течение полупериода модуляции, поэ-
тому эффективная чувствительность радиометра такого типа в два раза хуже 
чувствительности компенсационного радиометра (см. ниже). Однако получа-
емые значительные технологические преимущества при работе с этим типом 
прибора вполне окупают небольшую потерю в чувствительности.

Частотные и временны`е преобразования сигналов в данном типе прибо-
ра достаточно сложны. Поэтому используем ниже как временну´ю, так и спек-
тральную циклограммы работы устройства для рассмотрения принципов 
функционирования модуляционной схемы.

Временна`я и спектральная циклограммы. На блок-схеме рис. 3.8 отмечены 
шесть точек, в которых рассмотрим временно`е и частотное преобразование 
сигналов. В точке 1 (рис. 3.9a) показана временна`я последовательность обыч-
но импульсного сигнала с частотой 1 кГц для управления модулятором и син-
хронного детектора. Разложение в ряд Фурье этого сигнала даёт следующее 
известное выражение [Градштейн, Рыжик, 1963] для амплитудно-фазового 
спектра импульсного сигнала:
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  (3.16)

где U — амплитуда импульсного сигнала; Ω = 2π fM ; fM — частота модуляции. 
Модуль спектра мощности сигнала представлен на рис. 3.9б (точка 1). Из 
соотношения (3.16) видно, что амплитуды спектра симметричной импульс-
ной последовательности спадают как 1/(2N + 1) (N	=	0,	1,	2,	…),	а	амплитуды	
спектра мощности — как 1/(2N + 1)2. В результате переключения на входе 
усилителя формируется высокочастотный импульсный сигнал с переменной 
интенсивностью — в один полупериод частоты модуляции его интенсивность 
(но не амплитуда) будет равна сумме антенной температуры полезного (ис-
следуемого) сигнала TA и шумовой температуры усилителя TN (T1 = TA + TN ). 
В другой полупериод — сумме температуры эталона TR и шумовой темпера-
туры усилителя (T2 = TR + TN ). На диаграмме рис. 3.9а (точка 2) представлен 
качественный вид флуктуирующей амплитуды излучений, интенсивности ко-
торых соответственно равны T1 и T2. Спектральный вид (следует иметь в виду, 
что здесь идёт речь о спектрах Винера) этого сигнала представлен на рис. 3.9б 
(точка 2). Высокочастотный усилитель не меняет качественную картину (точ-
ка 2) и лишь увеличивает амплитуду (и соответственно, мощность) сигнала 
(обычно в миллионы раз).

Для наглядности рассмотрим каждый полупериод модуляции после ква-
дратичного детектирования отдельно. Каждый временно`й полупериод будет 
содержать постоянную составляющую сигнала, пропорциональную интен-
сивности сигнала в данном полупериоде, а также компоненты преобразо-
ванного сигнала и фликкер-шума, одинаковые для каждого полупериода (см. 
рис. 3.9а, б, точка 3). Рассматривая оба полупериода одновременно, можно 
представить полученный сигнал как единый шумовой сигнал, но с импуль-
сно меняющейся подставкой, которая будет иметь среднее значение и услов-
ный нуль. Рассматривая рис. 3.9б (точка 3), нетрудно видеть важную функ-
цию, которую должен выполнить промежуточный усилитель низкой частоты 
(ПУНЧ) — он должен подавить фликкер-компоненты, оставив нетронуты-
ми компоненты импульсного сигнала, амплитуда которого равна разности 
T1 – T2 (или, соответственно, TS – TR). Технически это делается следующим 
образом — ПУНЧ вырезает в узкой полосе Δ fПУНЧ частотные компоненты, 
соответствующие спектру импульса, и усиливает их, подавляя все остальные 
частотные компоненты, в том числе и от фликкер-шума (см. рис. 3.9a, б, точ-
ка 4). Такой вид фильтра-усилителя получил название гребенчатого фильтра.

Следующий важный элемент схемы — синхронный детектор. Функции 
этого элемента достаточно важны для осуществления всей процедуры обра-
ботки сигнала, поэтому ниже подробно остановимся на его свойствах.

Здесь же укажем, что синхронный детектор формирует сигнал постоян-
ного тока, пропорциональный амплитуде импульса, с небольшими остаточ-
ными шумами в своей полосе пропускания. Качественно эта процедура пока-
зана на рис. 3.9a, б (точка 4).
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Рис. 3.9. Циклограммы функционирования модуляционного радиометра: а — 
временна`я; б — спектральная (СД — синхронный детектор). Цифры на циклограммах 

соответствуют местам, отмеченным на схеме рис. 3.8
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Окончательно сигнал в виде разности T1 – T2 формируется путём его 
прохождения через фильтр низких частот (интегратор) (см. рис. 3.9a, б, точ-
ки 5, 6). Из физических соображений нетрудно видеть, что полоса пропуска-
ния ПУНЧ имеет вспомогательный характер в процессе обработки сигналов, 
и в окончательном результате, очевидно, она должна исчезнуть. Детальные 
расчёты показывают, что так это в действительности и происходит.

Синхронный детектор. Это устройство — достаточно ответственный эле-
мент всего модуляционного прибора, поэтому целесообразно рассмотреть ос-
новные принципы его работы. Синхронный детектор является устройством, 
в котором активный параметр пульсирует с частотой, равной частоте подава-
емого внешнего сигнала, но с произвольной фазой. Упрощённая принципи-
альная схема представлена на рис. 3.10 в виде последовательного соединения 
двух активных сопротивлений R1 и R2, одно из которых переменное и управ-
ляется опорным сигналом. Для простоты рассмотрим управление гармониче-
ским сигналом:

2 0 21 cos( ) ,R R A tΩ φé ù= + +ë û  (3.17)
и входное напряжение также рассмотрим как гармоническое:

1 0 1cos( ).u u tΩ φ= +  (3.18)
Используя закон Ома и с учётом упрощающего неравенства 1 2,R R  по-

лучим выходное напряжение устройства в виде:

2 1 2 1 1 2
1 cos( ) cos( ) cos(2 ),
2 2

B Bu B t t
A

φ φ Ω φ Ω φ φ= - + + + + +  (3.19)

где B = Au0(R0 /R1).
Принципиальным важным здесь становится появление значения ис-

ходного сигнала на постоянном токе (нулевая частота), или, другими слова-
ми, осуществления процедуры строго линейного детектирования. При этом, 
однако выходной сигнал будет зависеть также от разности фаз исходного 

Рис. 3.10. Физическое объяснение принципа работы синхронного детектора: u1 — 
входное напряжение; u2 — выходное напряжение; uR — опорное напряжение
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и управляющего сигналов. При этом из (3.19) нетрудно видеть, что максимум 
сигнала будет при нулевой разности фаз, отрицательным — при разности фаз 
в π, и при разности фаз в π/2 сигнал на выходе устройства будет отсутство-
вать. Таким образом, устройство является фазочувствительным. Это свойство 
синхронного детектора активно используется в модуляционных устройствах 
как для наладочных работ, так и для целей внешней калибровки (см. § 3.7).

Теперь рассмотрим работу схемы при прямоугольном синхронном пуль-
сировании как самого входного сигнала, так и управляющего. Для этого вос-
пользуемся вышеприведённым в (3.16) фурье-разложением прямоугольного 
импульса и выполним процедуру, аналогичную (3.19). При этом постоянную 
составляющую выходного сигнала можно записать в виде:

2 2
16 1 1 11 .

2 9 25
u B

π

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
= + + +  (3.20)

Выражение в скобках представляет собой известный сходящийся ряд, 
сумма которого равна π2/8 [Градштейн, Рыжик, 1963]. Таким образом, значе-
ние численного коэффициента при постоянной составляющей составит еди-
ницу, что в два раза больше, чем для гармонических сигналов. Если один из 
сигналов будет гармоническим, а второй — импульсным, то, используя эту 
же методологию, нетрудно показать, что численный коэффициент составит 
2/π, т. е. промежуточное значение, как и следовало ожидать. По указанной 
причине, а также по целому ряду чисто технологических обстоятельств в мо-
дуляционных системах используют чисто импульсные режимы как для моду-
ляции основного входного сигнала, так и при его обработке при синхронном 
детектировании.

Особенности модуляционного приёма. Использование в модуляционных 
приборах для устранения паразитного влияния фликкер-шума модулиро-
ванного излучения эталонного источника приводит, однако, к целому ряду 
особенностей в практической наблюдательной работе. Для рассмотрения 
этих особенностей вернёмся к более детальному анализу сигнала в точке 3 
(рис. 3.11) на временно`й диаграмме. После квадратичного детектора каждый 
полупериод содержит постоянную составляющую, пропорциональную T1 
и T2, а также интенсивные шумовые компоненты, в том числе и от фликкер-
шума. Постоянное значение сигнала в каждом полупериоде можно записать 
следующим образом:
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 (3.21)

Из графического построения рис. 3.11 следует, что среднее же значение 
сигнала по всему периоду модуляции можно записать как
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= + = +  (3.22)
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Как уже отмечалось, важнейшей функцией ПУНЧ является устранение 
этой постоянной составляющей сигнала вместе с компонентами фликкер-
шума, которые примыкают к постоянной составляющей (см. частотные диа-
граммы на рис. 3.7 и 3.9б). На выходе ПУНЧ имеем симметричный импульс-
ный сигнал с амплитудой, пропорциональной (T1 – T2)/2 или (TS – T0)/2, 
и флуктуационные компоненты, прошедшие через полосу пропускания 
ПУНЧ. Разложив импульсный сигнал в ряд Фурье, получим аналитическое 
выражение для сигнала на выходе ПУНЧ:
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 (3.23)

где под A(t) понимают все флуктуационные компоненты, прошедшие через 
полосу пропускания ПУНЧ. Дальнейшее преобразование происходит в син-
хронном детекторе путём перемножения сигнала (3.23) с импульсным сигна-
лом и выделения постоянной составляющей (см. выше). Воспользовавшись 
соотношением (3.20), получим окончательный вид сигнала на выходе фильтра 
низких частот:

0 1
1 ( ) ( ),
2 SV k T T f A tβ ∆= - +ФН�  (3.24)

где под А1(t) понимаются все флуктуационные компоненты, прошедшие через 
фильтр низких частот. Из анализа конечного соотношения (3.24) для модуля-
ционного прибора следует ряд важных особенностей этого вида измерителей.

Рис. 3.11. Детализированная временнáя циклограмма (в произвольных единицах) 
на выходе квадратичного детектора (точка 3) и на выходе предварительного усилителя 

низкой частоты (ПУНЧ) (точка 4)
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Во-первых, на выходе системы регистрируется сигнал в виде разности 
между исследуемым и эталонным сигналами. В случае их равенства на выхо-
де системы регистрируется нулевое показание, хотя на входе системы присут-
ствует исследуемый сигнал. Такой «относительный нуль» в показаниях при-
ёмной системы связан с методологией построения модуляционной схемы. 
В связи с этим в такого вида приёмных системах требуется особый вид внеш-
ней калибровки.

Во-вторых, выходной сигнал радиометрических приёмных систем ка-
либруется и нормируется в виде шкалы абсолютной температуры в градусах 
Кельвина, приведённой ко входу приёмной системы.

В-третьих, ввиду присутствия внутри системы фазочувствительных эле-
ментов (модулятор и синхронный детектор) выходной сигнал также является 
фазочувствительным по отношению к фазе управляющего сигнала для син-
хронного детектора. Если сигналы для модулятора и синхронного детектора 
сфазированы, выходной сигнал положителен по отношению к «относитель-
ному нулю». Если разность фаз составляет π (т. е. сигналы в антифазе), сигнал 
отрицателен по отношению к «относительному нулю». Если же разность фаз 
составляет π/2, то полезный сигнал на выходе системы отсутствует («абсолют-
ный нуль»). В следующем параграфе покажем эти особенности на примере 
калибровки радиометра.

Порог чувствительности. Как уже отмечалось, порог чувствительности 
приёмной системы определяется теми шумовыми составляющими, которые 
прошли через всю систему после квадратичного преобразования. Спектр 
шумовых компонент после квадратичного преобразования имеет достаточ-
но сложный характер — это и компоненты от шумов прибора, и компоненты 
от фликкер-шума (см. рис. 3.9б, точка 3). ПУНЧ пропускает только компо-
ненты от шумов усилителя, отнесённые к гармоническим составляющим им-
пульсного сигнала модуляции. Поскольку рассматриваемая система линейна, 
для вычисления интенсивности выходных (по отношению к ПУНЧ) флукту-
аций рассмотрим функцию корреляции сигнала на выходе ПУНЧ с учётом 
того, что амплитудно-спектральные характеристика ПУНЧ (по мощности) 
представляет собой гребенчатый фильтр (см. рис. 3.9б, точка 4), в виде:
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где GN (ω) — низкочастотная компонента квадратичного преобразования (см. 
§ 2.8 и соотношение (2.92)), ωM = 2πFM, ΔωM = 2πΔ fM. Как уже отмечалось, 
соотношение между частотой модуляции и высокочастотной полосой усили-
теля таково, что ,Mf f∆  можно положить GN (ω) = GN (0) (см. рис. 3.9б, точ-
ки 3, 4). Кроме того, для того чтобы почти полностью воспроизвести им-
пульсный сигнал, достаточно пропустить, например, N его гармоник 
(N	=	5…7).	Таким	образом,	не	при	слишком	больших	N и fM для самой высо-
кой гармоники сохраняется условие MNf f∆  и в соотношении (3.25) можно 
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сохранить условие GN (ω) = GN (0). После выполнения интегрирования можем 
получить

4
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2( ) 2 cos(2 1) .

2
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M
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B N

∆ω τ
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τ β ω τ
∆ω τ∆ω

¥

=
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Из этого соотношения следует, что дисперсия (интенсивность) флуктуацион-

ного сигнала VПУНЧ(t) на выходе ПУНЧ: 
4

2 2 22 MV σ
σ β ∆ω

∆ω
= =��Н� ��Н� . Сиг-

нал, сформированный на выходе ПУНЧ, поступает на вход синхронного де-
тектора (СД) и умножается на опорный сигнал, имеющий симметрично 
прямоугольную форму:
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Теперь определим функцию корреляции сигнала на выходе синхронного 
детектора, воспользовавшись эргодическими свойствами рассматриваемого 
процесса (см. § 2.2):
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Среднее значение двух последних перемножаемых рядов может быть за-
писано как
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Полное выражение функции корреляции сложно. Для наших исследова-
ний достаточно выделить наиболее крупномасштабную компоненту, которая 
определится как постоянная составляющая при временнóм усреднении про-
изведения двух рядов:
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Выполнив необходимые тригонометрические преобразования, получим 
выражение для постоянной составляющей произведения этих рядов:

2

2 2
1 1 11 .
4 323 5

πæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
+ + + =  (3.31)

Таким образом, функция корреляции сигнала после синхронного детек-
тора будет содержать крупномасштабную компоненту и мелкомасштабную, 
которую обозначим через B (τ, ωM):
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Представляет интерес первое слагаемое, которое определяется частью 
спектра сигнала на выходе синхронного детектора, прилегающего непосред-
ственно к нулевой частоте. Для этого, воспользовавшись соотношением для 
спектральной плотности при положительных частотах G+(f ) = 2πG(2π f ) и со-
отношением между функцией корреляции и спектральной плотностью (2.26), 
получим:
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Интеграл может быть взят [Градштейн, Рыжик, 1963] при условии 
0 < f < Δ fM /2, что обычно удовлетворяется в конкретных условиях. Таким об-
разом, с учётом (3.26) имеем
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∆

+ =  (3.34)

здесь Δ f — полоса пропускания основного высокочастотного усилителя. Дис-
персия флуктуационного сигнала на выходе фильтра низких частот тогда бу-
дет равна
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Отсюда, с учётом (3.26), можно найти стандартное отклонение флуктуа-
ционного сигнала на выходе всей приёмной системы:
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FkT f
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σ β ∆

∆
= ×ФН�  (3.36)

И, наконец, используя условия определения порога чувствительно-
сти приёмной системы (ΔT ) и сопоставляя (3.35) и (3.24), где положим 
TS – T0 = ΔT, получим значение порога чувствительности для модуляционно-
го приёмника:

2 2 .N
FT T
f

∆
∆

∆
= ×  (3.37)

Как следовало ожидать, значение полосы ПУНЧ из конечного результата 
выпало, а чувствительность модуляционного радиометра оказалась в два раза 
хуже, чем для радиометра компенсационной схемы. Это физически объяс-
няется тем, что вследствие модуляции на входе системы исследуемый сигнал 
присутствует на входе прибора только половину времени наблюдения, т. е. 
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энергия полезного сигнала вдвое меньше, чем в случае компенсационного 
радиометра, при одинаковых шумовых свойствах приёмной системы. Одна-
ко при этом, как было отмечено, модуляционная схема обладает серьёзными 
преимуществами перед компенсационной (идеальной) схемой.

При других формах модуляции и демодуляции (синхронное детектиро-
вание) порог чувствительности будет несколько хуже, в силу уменьшения 
коэффициентов преобразования, о которых говорилось выше. Так, при си-
нусоидальной модуляции и демодуляции порог чувствительности ухудшится 
(по отношению к идеальной схеме) весьма значительно — в 2,82 раза. По этим 
причинам в большинстве систем для приёма слабого шумового излучения ис-
пользуется прямоугольная модуляция и демодуляция.

Детальный анализ функционирования различных схем приёма флукту-
ационного излучения, помимо рассмотренных выше — компенсационной 
и модуляционной [Есепкина и др., 1973], показал, что при одинаковых шу-
мовых и полосовых параметрах приёмной системы схемы радиометрических 
систем обладают значением порога чувствительности в виде соотношения:

,
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N

TFT T
f f

∆ α
∆ α

∆ ∆ τ
= =  (3.38)

где α — коэффициент, определяющий эффективность работы конкретной 
схемы. Лучшей чувствительностью обладает компенсационная схема 
( 2).α =  Все остальные схемы дают значение α от 2 до 4. С детальным анали-
зом различных схем можно ознакомиться в специализированной радиоастро-
номической и радиофизической литературе (например, [Есепкина и др., 1973]).

Квазинулевой режим. Анализ выражений (3.8) и (3.24) показывает, что со-
держательная часть выходного сигнала модуляционного радиометра может 
быть представлена в следующей форме:

1 0
1 ( ) .
2 A SV k G k T T f∆= -ФН�  (3.39)

Отсюда видно, что фликкер-шумы могут отражаться на выходном сигна-
ле модуляционного прибора, правда, в сильно подавленном виде. Используя 
рассмотренную выше методологию по вычислению порога чувствительности 
радиометрического устройства с учётом фликкер-шумов и в соответствии 
с (3.39), получим выражение для порога чувствительности модуляционного 
радиометра:
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Отсюда видно, что влияние фликкер-шума будет определяться соотноше-
нием (TS – T0)/TN . Если в реальных наблюдениях этот параметр будет суще-
ственно меньше единицы, то можно надеяться на практически полную ком-
пенсацию и исключение влияния фликкер-шума на результаты измерений.
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В режиме же бортовых измерений собственного излучения земных по-
кровов, когда естественный фон излучения может колебаться в значитель-
ных пределах — от 150 K (водная поверхность) до 300 K (лесные массивы), 
величина	рассмотренного	параметра	может	быть	значительной	(0,1…0,5).	И	в	
этом случае практически неконтролируемый вклад фликкер-шума может уже 
играть заметную роль. Для исключения этого неприятного эффекта в 1972–
1974 гг. были предложены квазинулевые режимы наблюдений в модуляцион-
ных радиометрах как для наземных, так и для бортовых наблюдений.

Физическая суть этого метода заключается в дополнительном вводе 
в сигнальный тракт шумового сигнала, по своим статистическим характери-
стикам не отличающегося от характеристик сигнала и такой интенсивности, 
чтобы их сумма точно составляла значение температуры эталона в течение 
всего цикла измерений. Такой тип измерений получил название квазину-
левой режим измерений. Нетрудно видеть из (3.40), что тем самым обеспе-
чивается полный выигрыш по чувствительности для модуляционной схемы 
измерений. Схематическое представление такого типа измерений показано 
на рис. 3.12a. Практически мгновенный баланс между температурой эталона 
и антенной температурой достигается при помощи дополнительного источ-
ника шума, интенсивность которого регулируется специальной цепью об-
ратной связи, для создания так называемого режима подшумливания в сиг-
нальной цепи. Использование такого режима позволяет достаточно надёжно 
различать и регистрировать на яркостном фоне водной поверхности (150 K) 
радиояркостные контрасты до 0,1 K и менее.

Возможны и другие схемные модификации квазинулевого режима. На-
пример, на рис. 3.12б показана входная часть модуляционного радиометра 
с регулируемой шумовой температурой эталона. Рупорная антенна эталон-
ного канала устанавливается в зенит, обеспечивая приём стабильного радио-
излучения атмосферы на уровне десятков градусов Кельвина с последующим 
добавлением излучения (по необходимости) от регулируемого источника 
шума для создания квазинулевого режима. Такая схема прибора обычно ис-
пользуется при исследовании малошумящих физических объектов — земная 
атмосфера в сантиметровом диапазоне длин волн, реликтовый фон Вселен-
ной, водные поверхности с сильной минерализацией воды, металлические 
искусственные поверхности и подобного типа физические объекты, которые 
являются очень «холодными» в радиотепловом смысле.

§ 3.7. ЭКСПЕРиМЕнТАльныЕ МЕТОДы иЗМЕРЕния  
ПОРОгА ЧувСТвиТЕльнОСТи

Из предшествующего изложения следует, что основными параметрами ра-
диометра, определяющими его порог чувствительности, являются шумовые 
и частотные характеристики основного радиочастотного усилителя и по-
стоянная времени выходного интегратора (фильтра низких частот). Знание 
этих параметров позволяет рассчитать ожидаемый порог чувствительности 
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по соотношению (3.38). В процессе разработки и настройки радиотепловых 
комплексов необходимо проведение целого ряда измерительных процедур — 
измерение потерь во входном тракте и в отдельных элементах тракта, вклада 
отдельных каскадов в общую шумовую температуру, частотных характеристик 
отдельных каскадов и совместимости их частотных свойств. Теории и практи-
ке таких достаточно тонких измерений посвящена богатая специальная ради-
отехническая литература. Здесь же остановимся на некоторых практических 
рекомендациях по измерению и оценке основных параметров радиометриче-
ского комплекса и, в первую очередь, порога чувствительности.

В наблюдательной практике достаточно часто возникает целый ряд тех-
нических проблем, при которых существует необходимость быстрой и доста-
точно надёжной проверки порога чувствительности радиотепловой системы. 
Как уже отмечалось, общепринятым критерием определения порога чув-
ствительности радиометрической системы является равенство минимально-
го шумового сигнала на входе системы стандартному отклонению выходных 
флуктуаций системы (см. соотношения (3.10) и (3.38)). Таким образом, для 
экспериментального определения порога чувствительности необходимо запи-
сать с помощью самопищущего или цифрового регистратора выходной сиг-
нал радиометрической системы при отсутствии сигнала на входе. Запись надо 
произвести в достаточно большом масштабе по обеим осям — сигнала и вре-
мени с тем, чтобы явно был виден флуктуационный характер (гауссов шум) 
выходного сигнала, и затем подать на вход всей приёмной системы известной 
величины калибровочный шумовой сигнал. В результате получим на ленте 
самописца запись в виде характерной «шумовой дорожки» нормального слу-
чайного процесса (см. гл. 2) с калибровочным ступенчатым сигналом, тем са-
мым вся приёмная система и её регистрирующая часть будут откалиброваны 
и приведены ко входу приёмной системы. В качестве показательного примера 
на рис. 3.13 приведена регистрационная запись выходного флуктуационного 
сигнала с калибровочными сигналами высокочувствительного модуляцион-
ного бортового радиометра 8-миллиметрового диапазона длин волн [Милиц-
кий и др., 1975]. Все калибровочные процедуры, которые продемонстрируем 
ниже, выполнены в условиях полёта на борту российского самолёта-лабора-
тории Ил-18 в 1975 г.

В соответствии со статистическими процедурами [Бендат, Пирсол, 1974; 
Есепкина и др., 1973; Cressie, 1993] стандартное отклонение может быть опре-
делено по экспериментальным данным следующим образом. От некоторо-
го условного нуля через равные промежутки времени Δt снимаются отсчёты 
выходного сигнала ai . Важно, чтобы интервалы были больше (в 4–5 раз) по-
стоянной времени выходного интегратора (τ), поскольку в противном случае 
соседние значения отсчётов не будут независимыми, и это обстоятельство мо-
жет существенно исказить искомый результат. Важно также убедиться в том, 
что на выходе системы имеется «чистый» гауссов случайный сигнал приёмной 
системы, поскольку широко распространённое в настоящее время использо-
вание аналого-цифровых преобразователей серьёзно искажает исходную ста-
тистику сигнала [Бендат, Пирсол, 1974].
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Рис. 3.13. Экспериментальные регистрограммы выходного шумового сигнала гауссо-
вого типа для процедуры вычисления флуктуационного порога чувствительности с ис-
пользованием входного шумового сигнала ступенчатого типа с интенсивностью 10 K: 
а — для двух постоянных времени ФНЧ — 0,25 и 1 с; б — для постоянной времени 4 с 
и двух скоростей записи — 1800 мм·ч–1 (левая) и 240 мм·ч–1 (правая); в — регистро-
грамма ступенчатого входного сигнала для двух различных фаз опорного напряжения, 
поданного на синхронный детектор. Детали процедуры и система обозначений объ-

ясняются в тексте
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Опытный экспериментатор обычно по форме записи шумового сигнала 
может определить его «чистоту» как гауссова сигнала. Далее из n отсчётов на-
ходятся среднее значение, квадраты отклонения от среднего и, наконец, стан-
дартное (несмещённое) отклонение [Бендат, Пирсол, 1974]:
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где a  — среднее значение. Далее, используя известный калибровочный сиг-
нал, находим цену выходной шкалы k = Tk /ak и затем — значение стандартно-
го отклонения (порога чувствительности) в градусах Кельвина, приведённого 
ко входу приёмной системы, ΔT = kσ. Процедура в целом достаточно длитель-
ная, поскольку требует оцифровки большого количества отсчётов. При нали-
чии в комплексе цифрового процессора указанная процедура может выпол-
няться автоматически и регулярно в соответствии с программой наблюдений.

Как уже отмечалось, измеренная по ограниченной реализации (значе-
ние n) величина стандартного отклонения может заметно отличаться от пре-
дельного (истинного) значения стандартного отклонения. При этом экс-
периментаторы используют часто (и с успехом) другой приём, связанный 
с «правилом трёх сигм» для нормального распределения (см. § 2.2). Полная 
ширина записи шумового сигнала за значительный промежуток времени, 
по существу, определяется вероятностью выхода случайного сигнала за уста-
новленный интервал. Таким образом, сопоставляя полную ширину дорожки 
с ценой шкалы выходного сигнала и вычисляя 1/6 от этой величины, получа-
ем достаточно (для практических целей) достоверное (с удовлетворительной 
точностью	15…20	%)	значение	порога	чувствительности	радиометрической	
системы. На рис. 3.13а продемонстрирована эта процедура при двух постоян-
ных времени — 0,25 и 1 с. Порог чувствительности изменился (улучшился), 
как и следовало ожидать, в два раза. На рис. 3.13б представлена регистрограм-
ма выходного сигнала этого же прибора, но с постоянной 4 с и двумя скоро-
стями движения ленты самопишущего прибора — левая часть со скоростью 
1800 мм·ч–1, а правая — 240 мм·ч–1. Выполнена эта процедура специально для 
того, чтобы продемонстрировать характерный вид переходного экспоненци-
ального процесса выходного интегратора, полное время которого, как извест-
но, составляет порядка 5τ или для данного варианта схемы 20 с (левая полови-
на рис. 3.13б).

На шумовой дорожке также выявляется характерная скоррелированность 
флуктуаций сигнала («гладкий» сигнал) на масштабах времени, меньших 5τ. 
При уменьшении скорости движения ленты (или увеличения временнóго на-
копления сигнала) характер записи сигнала становится близким к случайному 
гауссовому сигналу (правая часть рис. 3.13б). Порог чувствительности прибо-
ра понижается ещё в два раза.

На рис. 3.13в продемонстрированы на этом же приборе процедуры на-
хождения «относительного нуля» выходной шкалы прибора и смены фазы 
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(на π) управляющего сигнала синхронным детектором. Для этого к основно-
му сигнальному каналу был подключён калиброванный источник шумово-
го сигнала — согласованная нагрузка с фиксированной термодинамической 
температурой 300 K и была произведена запись сигнала с калибровочной сту-
пенькой 10 K (эта часть регистрограммы обозначена как ТА – Т0 ). Для провер-
ки точности величины эталонной температуры и правильности выставления 
«относительного» нуля была выполнена следующая процедура — при работа-
ющем синхронном детекторе модулятор был установлен в фиксированное по-
ложение (на сигнальный канал) и произведена запись сигнала, который пред-
ставлял собой разность двух идентичных величин (ТА ) и соответственно был 
(разумеется, условно говоря) «абсолютным» нулем для шкалы выходного сиг-
нала. Эта часть регистрограммы обозначена на рис. 3.13в как «O». Из анализа 
регистрограммы нетрудно видеть, что произошло смешение двух «нулевых» 
записей на 2,4 K (по данным калибровочной ступеньки). Поскольку входной 
сигнал (согласованная нагрузка) был предварительно тщательно откалибро-
ван (300±0,1 K), то указанный эффект обусловлен тем, что величина сигнала 
эталонного источника составила 302,4 K (а не 300 K, как предполагалось пре-
жде). Следующая часть записи, обозначенная как Т0 – ТА, произведена при 
смене фазы (на π) управляющего сигнала на синхронном детекторе и прежней 
фазе управляющего напряжения на модуляторе. Нетрудно видеть, что по от-
ношению к «абсолютному» нулю эта запись зеркально симметрична записи 
ТА – Т0, что, собственно говоря, и следовало ожидать.

Таким образом, на указанном примере продемонстрированы экспери-
ментальные (в бортовых условиях) возможности определения порога чувстви-
тельности радиометрического прибора, его постоянной времени, калибровки 
и установки шкал выходного сигнала, уточнения значения величины эталон-
ного сигнала.

§ 3.8. иЗМЕРЕния ЧАСТОТных хАРАКТЕРиСТиК 
РАДиОМЕТРиЧЕСКих СиСТЕМ МЕТОДАМи 
фуРьЕ-СПЕКТРОСКОПии

Измерения частотных характеристик линейных усилительных систем выпол-
няются хорошо известными радиотехническими измерительными процеду-
рами. Однако, в отличие от детерминированных сигналов, флуктуационное 
электромагнитное излучение, обладая очень широким спектром собственного 
излучения, занимает всю полосу пропускания приёмной системы, включая 
далёкие её крылья. Эту характеристику приёмной системы часто называют 
амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ). Сигнал, сформированный во 
всей этой полосе, и подвергается квадратичному преобразованию. Поэтому 
эффективный сигнал на выходе квадратичного преобразователя будет про-
порционален интегралу от квадрата энергетической частотной характеристи-
ки усилительного каскада. Для того чтобы это показать для частотной харак-
теристики произвольной формы GA (ω), запишем выражение для спектральной 
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плотности шумового сигнала на выходе усилителя GN (ω) c учётом условия 
согласования на его входе (см. § 3.3, соотношения (3.8), (3.9)) в следующем 
виде:

( ) ( ).N N AG kT Gω ω=  (3.42)

В соответствии с (2.23) и (2.27) получим выражения для функции корре-
ляции и значения дисперсии шумового сигнала на выходе усилителя:

1( ) ( ) e d ,
2

j
N N AB kT G ωττ ω ω

¥

-¥

= ò  (3.43)

2 1(0) ( ) d .
2N N N AB kT Gσ ω ω

¥

-¥

= = ò  (3.44)

На основе этих соотношений можем получить выражение для коэффици-
ента корреляции шумового сигнала на выходе, представленное с использова-
нием частотных характеристик усилителя, в следующем виде:
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Разумеется, все полученные соотношения можно представить и с исполь-
зованием только положительных частот и соответствующей частотной харак-
теристики ( ).AG f+  Так, выражение для коэффициента корреляции будет 
иметь вид:
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¥
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Функцию корреляции сигнала после квадратичного преобразования 
(КП) (2.88) запишем в виде, более удобном для дальнейшего анализа:

4 2( ) 2 ( ).N NB Bτ σ τ= +��  (3.47)

(Для простоты записи в этом соотношении положено значение β = 1.)
Как отмечалось, спектральный состав сигнала после квадратичного пре-

образования состоит из двух компонент — информационной, расположенной 
на постоянном токе (нулевая частота), и компоненты, отвечающей за шумо-
вые составляющие сигнала. Спектральную плотность шумовых компонент 
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GКП(ω) можно выразить через функцию корреляции сигнала на выходе уси-
лителя следующим образом:

22( ) ( ) e d .j
NG B ωτω τ τ

π

¥
-

-¥

= ò��  (3.48)

Воспользовавшись соотношениями (2.23) и (2.24), распишем интеграл 
в уравнении (3.48) следующим образом:
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(3.49)

Подставив это соотношение в (3.48), получим принципиальное выраже-
ние, связывающее спектральную плотность шумовых компонент сигнала на 
выходе квадратичного детектора с интегралом свёртки амплитудно-частотной 
характеристики усилителя произвольной формы:

2( ) ( ) ( ) ( ) d .N A AG kT G Gω ω ω ω ω
¥

-¥

¢ ¢ ¢= -ò��  (3.50)

При этом максимальное значение спектральной плотности, определяю-
щей шумовые компоненты продетектированного сигнала, будет равно (при 
ω = 0):

2 2(0) ( ) ( ) d .N AG kT G ω ω
¥

-¥

= ò��  (3.51)

Ещё раз заметим, что максимальная величина спектральной плотности 
продетектированного сигнала пропорциональна интегралу от квадрата ам-
плитудно-частотной характеристики усилителя по мощности. Ранее полу-
чено выражение для спектральной плотности прямоугольной полосовой 
характеристики (2.92) другим способом, а именно, с использованием фу-
рье-преобразования вычисленной функции корреляции. Следует отметить, 
что, поскольку прямоугольная полосовая характеристика физически не мо-
жет быть реализована, указанные результаты обычно рассматриваются как 
важный модельный предельный случай. В случае же реальных усилитель-
ных устройств выражения (3.50) и (3.51) могут быть весьма сложны. По этой 
причине принято целесообразным ввести [Бунимович, 1951; Есепкина и др., 
1973] понятие эквивалентной низкочастотной полосы продетектированных 
шумов (или радиометрической полосы прибора) (Δ fрад) как отношение пол-
ной мощности шумовых компонент (на выходе детектора) к максимальному 
значению спектральной плотности. Переходя к положительным частотам и к 
реальным амлитудно-частотным характеристикам прибора G+(f), будем иметь:
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Из (3.52) нетрудно видеть, что для прямоугольной полосы АЧХ значение 
радиометрической полосы будет равно полному абсолютному значению по-
лосы. В случае же других форм амплитудно-частотных характеристик ситуа-
ция может в корне отличаться от такого идеализированного (и нереализуемо-
го) случая [Булатов и др., 1980].

Вспомнив процедуру определения порога чувствительности (см. § 3.5), 
приравняем значение квадрата постоянной составляющей на выходе детекто-
ра, определяемого входным сигналом, равным порогу чувствительности, зна-
чению дисперсии шумового сигнала на выходе фильтра низких частот с эф-
фективной полосой ΔF:

4( ) (0) .T G Fσ ∆ ∆+=  (3.53)
После небольших преобразований имеем значение порога чувствитель-

ности, выраженного через радиометрическую полосу высокочастотного уси-
лителя и эффективную полосу фильтра низких частот:
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= ×
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 (3.54)

Ввиду того, что реальные усилительные устройства обладают подчас весь-
ма сложными амплитудно-частотными характеристиками, возникает необхо-
димость в детальной, но достаточно простой в аппаратурном плане методике 
исследования. Приведённый ниже материал базируется на результатах экспе-
риментальных работ, выполненных в Институте космических исследований 
под руководством автора настоящей книги в 1976–1981 и 2002–2003 гг. [Була-
тов и др., 1980, 2003]. Физическая суть этих методик заключается в создании 
искусственной интерференции широкополосных шумовых потоков на входе 
испытуемой радиометрической системы, регистрации интерференционного 
сигнала (по существу, фурье-спектрограммы) на выходе радиометрического 
устройства, и затем восстановления полного вида и формы амплитудно-ча-
стотной характеристики прибора.

Принципиальная схема эксперимента и радиометрического прибора 
представлена на рис. 3.14. Широкополосный шумовой сигнал от генератора 
шума (условно — дельта-коррелированный) делится пополам и подаётся на 
вход радиометра по цепям различной электрической длины.

На входе радиометра два шумовых потока, сдвинутых по времени относи-
тельно друг друга, смешиваются и поступают на вход непосредственно усили-
теля со сложной формой ограниченной амплитудно-частотной характеристи-
ки, которая и «наложит» на входной сигнал корреляционные связи.
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Из сопоставления рис. 3.2г и 3.14 нетрудно видеть, что используемая экс-
периментальная схема является, по существу, аналогом схемы интерфероме-
тра Майкельсона и может быть использована для целей фурье-спектрометрии.

Несколько упрощая ситуацию, рассмотрим интерференцию шумовых 
потоков в так называемом «квазимонохроматическом» приближении. Это су-
щественно упростит все выкладки без потери физического существа пробле-
мы. При изменении разности плеч l = l1 – l2 на входе радиометра происходит 
интерференция гармонических сигналов E и Ee–jkl, где k = 2π/λ. Сумма полей 
на входе равна Ein = E(1 + e–ikl ), а мощность в узкой полосе частот df (другими 
словами, спектральная плотность) составляет

2d d 2 (1 cos ) din inP E E f E kl f*» = +  (3.55)

и, в соответствии с (3.5), пропорциональна входной антенной температуре, 
рассматриваемой в монохроматическом приближении. В таком случае отклик 
радиометрического устройства, рассматриваемый во всей полосе прибора 
и приведённый ко входу радиометра, может быть представлен в виде:
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где TN (f ) = a0 /2 + a1cos 2π f τ. Подставив это выражение в (3.56), получим 
уравнение для отклика системы:

0
1

0

( )( ) ,
2

( ) d

a QT a

G f f



τ
τ

¥
+

= +

ò
 (3.57)

где Q(τ) может быть представлено в виде

0

( ) ( )cos(2 ) d .Q G f f fτ π τ
¥

+=ò  (3.58)

Отсюда нетрудно заключить, что при непрерывном изменении задержки 
между шумовыми потоками получаем экспериментальную регистрограмму 
функции корреляции от амплитудно-частотной характеристики усилителя 
системы. Имея в виду, что полоса пропускания приёмного устройства доста-
точно узкополосна, можно функцию Q(τ) представить в виде медленно меня-
ющейся огибающей, определяющей форму АЧХ, и гармонического наполне-
ния, определяющего центральную частоту АЧХ (см. § 2.5):

0( ) ( )cos 2 .Q q fτ τ π τ=  (3.59)

Такое разделение экспериментальной функции Q(τ) на высокочастотное 
наполнение и форму огибающей является очень удобным (и распространён-
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ным) подходом, который часто используется при экспериментальной обра-
ботке. Этот подход позволяет существенно упростить дальнейшие вычисле-
ния. Для симметричной полосы пропускания форма АЧХ по мощности может 
быть представлена (для положительных частот) в следующем виде :

0

( ) 4 ( )cos(2 ) ,G F q F dτ π τ τ
¥

+ = ò  (3.60)

где F = f – f0 > 0.
Теперь выполним эти процедуры для обработки интерференционных 

данных радиометра прямого усиления (рис. 3.14 и 3.15а). Для того чтобы вос-
становить АЧХ и определить её параметры, экспериментальные величины 
огибающей были аппроксимированы методом наименьших квадратов при по-
мощи функции в виде:

( ) (1 )e ,mq K M ττ τ -= +  (3.61)
где M и m в исследуемом случае оказались равны (7,5 + 0,3)·108 с–1 и (12,3 + 
+ 0,4)·108 с–1, соответственно. Используя выражение (3.60), мы получим по-
сле интегральных преобразований аналитическую форму исследуемой АЧХ 
в виде:
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По форме полученной АЧХ (положительные частоты), представленной 
на рис. 3.15б, можно найти величину полной полосы пропускания усилитель-
ной системы по уровню 3 дБ — Δ f1/2 = 272±8 МГц, которая полностью согла-
суется (в пределах ошибок эксперимента) с полосой, полученной независимо 
по данным свип-генератора (265±10 МГц). Отсюда следует, что форма АЧХ 
усилительной системы принципиально отличается от прямоугольной фор-
мы АЧХ (часто используемой в теоретических расчётах) и, соответственно, 
в экспериментальной интерферограмме отсутствует нулевое значение интер-
ференционной функции (см. вставку на рис. 3.15а). Нулевое значение в ин-
терференционной функции есть характерный признак идеализированной 
прямоугольной полосы пропускания, которая, как уже отмечалось, не может 
проявиться в реальном физическом эксперименте. Форма изучаемой АЧХ 
(см. рис. 3.15б)занимает промежуточное место между гауссовской и лорен-
цевской формами полосы пропускания (см. § 2.5). Значения параметров АЧХ 
могут быть получены с использованием соотношений, которые уже известны:
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и, как следствие соотношений (3.49) и (3.52), имеем
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Таким образом, оценка полной мощностной полосы пропускания (МПП) 
Δ fМПП может быть найдена как
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Рис. 3.15. Экспериментальные результаты метода фурье-спектроскопии: а — интер-
ферограмма (1 — экспериментальные точки (с СКО-ошибками); 2 — теоретическая 
огибающая интерферограммы (см. уравнение (3.61); 3 — интерферограмма прямоу-
гольной полосы пропускания при значении Δ f1/2 = 272 МГц); б — амплитудно-частот-
ная характеристика (АЧХ) с тем же значением полосы пропускания на уровне 3 дБ, но 
разной формы (1 — прямоугольная; 2 — гауссовская; 3 — восстановленная по экспери-

ментальным результатам; 4 — лоренцевская)
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и для радиометрической полосы пропускания Δ fрад (в соответствии с опреде-
лениями, данными в работах [Бунимович, 1951; Есепкина и др., 1973]) — как
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Используя выражения для q(τ) и найденные параметры, получим сле-
дующие величины полос пропускания: Δ fМПП = 382±19 MГц и Δ fрад = 
= 695±48 MГц. Сопоставление величин этих параметров с величиной полосы 
пропускания Δ f1/2, полученной из восстановленных значений АЧХ, показы-
вает, что мощностная и радиометрическая полосы существенно отличаются 
от величины Δ f1/2 ввиду того, что мощностный вклад компонент шумового 
сигнала проходит через «крылья» АЧХ, т. е. через те особенности АЧХ, кото-
рые неудовлетворительно определяются на основе стандартных измерений 
(например, при помощи свип-генераторов). Отметим, что в большинстве 
аппаратурных работ оценка флуктуационного порога чувствительности ра-
диотеплового прибора производится с использованием стандартной полосы 
пропускания Δ f1/2, что приводит к своего рода недооценке флуктуационного 
порога чувствительности исследуемого прибора.

При достаточно сложных частотных преобразованиях в усилительной си-
стеме (например, в случае так называемого супергетеродинного приёма, см. 
§ 3.9) форма фурье-интерферограммы может быть аппроксимирована доста-
точно нетривиальной функцией, и восстановление полной формы АЧХ и по-
лучение её параметров может превратиться в достаточно сложную проблему.

Таким образом, метод фурье-спектроскопии при наличии достаточно 
простой и доступной экспериментальной техники позволяет получить надёж-
ные значения радиометрических и энергетических полос, а также воссоздать 
в полном объёме аналитический вид сложных амплитудно-частотных харак-
теристик усилительных микроволновых устройств.

§ 3.9. ОСнОвныЕ СхЕМы  
уСилиТЕльных уСТРОйСТв

Прежде чем рассматривать радиометрические системы с предельными чув-
ствительностями, кратко остановимся на основных схемах микроволновых 
усилительных приёмников, используемых в бортовых радиотепловых и ра-
диоастрономических измерениях. Разумеется, этим вопросам посвящена 
значительная радиотехническая литература. Здесь же нас будет интересовать 
качественная ситуация. Уточним, что приёмным устройством называем соб-
ственно микроволновый усилитель (до квадратичного устройства). Много-
образие используемых усилительных устройств, по существу, делится на три 
крупных класса — детекторные приёмники, приёмники прямого усиления 
и супергетеродинного типа.
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Детекторные приёмники. Наиболее простым типом радиометрического 
устройства является детекторный приёмник, в котором принимаемое микро-
волновое флуктуационное электромагнитное излучение непосредственно 
направляется на квадратичное устройство, и входная полоса пропускания 
устройства определяется частотными свойствами антенных систем. Такие 
приёмники нашли применение в радиоастрономии для исследования интен-
сивных источников (например, Солнца), в первых бортовых радиотепловых 
наблюдениях (исследование Венеры на аппарате «Маринер-2» (Mariner 2)), 
а также в приёмных системах субмиллиметрового диапазона. В этих типах 
приёмников, несмотря на собственные высокие шумовые характеристики, 
благодаря очень широкой полосе частот (более 25 %), можно добиться порога 
чувствительности	(порядка	2…3	K),	достаточного	для	целого	ряда	очень	важ-
ных качественных исследований (например, исследования присутствия во-
дяного пара в облачном слое Венеры на аппарате «Маринер-2» при помощи 
микроволновых методов или поиски сигналов внеземных цивилизаций ми-
кроволновыми методами в частотном диапазоне «водяной дыры»). Такого типа 
радиометрические приборы относятся к радиометрам сплошного спектра и не 
могут быть использованы для тонких исследований селективных излучений.

Приёмники прямого усиления. Такая схема приёма подразумевает значи-
тельное усиление исследуемого сигнала в его собственном частотном диапа-
зоне при помощи малошумящих приёмников. В первых радиометрах, постро-
енных по этой схеме в 1957–1965 гг. для радиоастрономических целей, были 
использованы лампы бегущей волны, туннельные усилители и затем (в 1974–
1977 гг.) — малошумящие параметрические усилители. Успехи твёрдотель-
ной электроники позволили создать достаточно малошумящие (с шумовой 
температурой несколько сотен градусов Кельвина), малогабаритные и с не-
значительным энергопотреблением твёрдотельные усилители на базе полевых 
транзисторов и туннельных усилителей. Опыт проектирования и применения 
радиометрических бортовых комплексов показал, что такие схемные решения 
целесообразно	в	настоящее	время	использовать	до	частот	50…60	ГГц.

Приёмники супергетеродинного типа. Наиболее распространёнными в ми-
кроволновом диапазоне являются приёмники супергетеродинного типа, по-
скольку они значительно более чувствительные, чем детекторные, и вместе 
с тем относительно простые при технической реализации. Физический прин-
цип работы супергетеродинного приёмника был предложен на заре развития 
радиотехники и активно применялся и применяется в приёмных устройствах 
различных диапазонов электромагнитных длин волн.

Принцип действия заключается в следующем. На нелинейный активный 
элемент, называемый смесителем (или преобразователем частоты), подаёт-
ся достаточно мощное электромагнитное гармоническое излучение от вну-
треннего стабильного генератора (гетеродина) на частоте, близкой к рабо-
чей частоте сигнала. По отношению к слабому входному сигналу смеситель 
представляет собой линейный элемент с гармонически изменяющимися 
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активными параметрами. Нетрудно видеть, что в результате такого взаимо-
действия на выходе устройства будем иметь сигналы разностной (промежу-
точной) и суммарной частот. При этом вся информационная нагрузка, заклю-
чённая в модуляции амплитуды входного сигнала, будет «перенесена» на эти 
частоты без искажения. Дальнейший процесс усиления происходит на про-
межуточной частоте при помощи усилителей промежуточной частоты. При 
этом сигнал суммарной частоты подавляется. Значение промежуточной ча-
стоты выбирается в том частотном диапазоне, где существуют малошумящие 
стабильные усилители с соответствующей физической задаче полосой частот. 
Так, для задач исследования селективных излучений эта относительная (по 
отношению к частоте входного сигнала) полоса может составить 10–5…10–8, 
а задач исследования сплошного спектра — 10–2…10–1. Развитием этой схемы 
является супергетеродинный приёмник с малошумящим усилителем высокой 
частоты на входе системы. Такая схема позволила получить в бортовых радио-
метрических системах рекордную нормированную чувствительность, порядка 
0,05…0,1	K.

Продвижение исследований в миллиметровый и субмиллиметровый диа-
пазоны привело к созданию эффективных волноводных смесителей на диодах 
с барьером Шоттки, а также использованию квазиоптических схем смесите-
лей с включением как оптических (линз и зеркальных отражателей), так и ра-
диофизических элементов (рупоры, усилители). При этом используется как 
одиночное преобразование частоты, так и повторное (каскадное).

В заключение этого параграфа отметим, что прогресс в проектировании 
и создании малошумящих приёмных систем идёт с поразительной динами-
кой, и в ближайшем будущем, по-видимому, будут получены бортовые радио-
тепловые приёмные системы с использованием гибридных оптико-радио-
физических схем построения как непосредственно для приёмной части, так 
и для информационно-вычислительной системы радиотепловых бортовых 
комплексов.

§ 3.10. ПРЕДЕльныЕ ЧувСТвиТЕльнОСТи  
РАДиОМЕТРиЧЕСКих СиСТЕМ

Как уже было отмечено, предельная чувствительность радиометрических си-
стем определяется тремя факторами: а) суммой шумовой температуры при-
ёмного устройства и яркостной температуры фона, на котором производятся 
наблюдения; б) частотной полосой пропускания приёмной системы; в) по-
стоянной времени выходного интегратора приёмной системы. Разумеется, все 
эти параметры сильно варьируются в зависимости от типа физических задач 
и предлагаемой для их выполнения аппаратуры.

По существу, процедура оптимизации всех этих параметров для конкрет-
ной задачи и составляет суть наблюдательной стратегии эксперимента.

Не претендуя на анализ всего многообразия возможных физических задач, 
рассмотрим некоторые количественные оценки ряда наиболее контрастных 
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наблюдательных ситуаций, которые будут полезны при постановке уже кон-
кретных экспериментов.

Разумеется, часть факторов, определяющих чувствительность радиоме-
трической системы, совершенно не подвластна постановщику эксперимен-
та — это, в первую очередь, фоновое тепловое излучение, на котором про-
изводятся целенаправленные наблюдения, а также фоновое космическое 
излучение (условно, «подсвет» или «шумы небосвода») и излучение атмосфе-
ры. Как будет показано при дальнейшем изложении, практически неустрани-
мое излучение поступает через так называемые боковые лепестки антенных 
систем. Если представить возможность использования идеального (нешумя-
щего) усилителя, то в этом случае шумовая температура в формуле для вы-
числения порога чувствительности (3.38) будет определяться только шумо-
вой температурой фона измерений. В реальном космическом эксперименте 
имеется два (исключая Солнце) контрастных варианта — реликтовый фон 
Вселенной с яркостной температурой 2,7 K и «горячие» (разумеется, в смыс-
ле собственного излучения) покровы на поверхности Земли с яркостной 
температурой около 300 K (тропические леса, пустыни, ледники). Нетрудно 
понять, что из соотношения (3.38) следует поразительный результат — при 
прочих равных условиях (постоянная времени и полоса пропускания) поро-
ги чувствительности систем будут различаться в 100 раз (и при исследовании 
Солнца — в 2000 раз). Исходя из этого специалисты обычно считают [Есеп-
кина и др., 1973; Струков, Скулачёв, 1984; 1986] разумным требование, что-
бы шумы приёмной аппаратуры были не больше фоновых шумов антенны 
в конкретном эксперименте. Таким образом, при проектировании шумовых 
характеристик радиометрических систем, в первую очередь, принимаются 
во внимание излучательные свойства потенциальных физических объектов 
изучения.

Вторым важным фактором является выбор и установка постоянной вре-
мени интегратора (или времени накопления сигнала). Контрастными и по-
казательными здесь могут служить значения, используемые в задачах иссле-
дования тонких особенностей радиотепловой пространственной структуры 
реликтового фона Вселенной и, например, в задачах исследования простран-
ственных полей осадков в земной атмосфере. Если в первом типе задач не-
обходимо достижение рекордной чувствительности порядка милликельвина 
(0,001 K), что диктуется требованиями самой физической задачи [Barreiro, 
2000], то для достижения таких характеристик экспериментаторы прибегают 
к накоплению сигнала порядка суток (τ = 104	…105 с) при помощи достаточно 
сложной процедуры обработки сигнала [Струков, Скулачёв, 1986; Скулачёв, 
2010].

Другой же тип задач — пространственное поле осадков — требует макси-
мального пространственного разрешения вплоть до мгновенного поля зре-
ния (одного пиксела разрешения). При этом просмотр пиксела разрешения 
с движущегося аппарата (самолёта или спутника) может составить незначи-
тельное время, например, порядка 0,1 с. Таким образом, нормированная уже 
ко времени просмотра пиксела, чувствительность радиометрической системы 



§ 3.10] Предельные чувствительности радиометрические систем 145

(чувствительность в пикселе) ухудшится по сравнению с нормированной на 
1 с в 3,3 раза. Именно это значение часто приводится в конструкторских дан-
ных аппаратуры [Colton, Poe, 1999]. Однако при изучении пространственных 
характеристик земных покровов часто возникает необходимость сопостав-
ления излучательных свойств квазиоднородных протяжённых объектов, со-
держащих тысячи и десятки тысяч мгновенных пикселов. В этом случае речь 
идёт о пространственно-контрастной чувствительности, которая будет экви-
валентна накоплению сигнала в количестве пикселов, содержащихся в изо-
бражении областей. Разумеется, эта характеристика может быть существенно 
лучше, чем чувствительность в пикселе разрешения.

Третьим фактором, определяющим порог чувствительности радиометри-
ческой системы, является полоса пропускания высокочастотного усилите-
ля. Как уже отмечалось, этот параметр в значительной степени определяется 
требованиями постановки физической задачи. Так, для исследования тонких 
особенностей линейчатых спектров (см. гл. 11) необходимо частотное разре-
шение в радиометрах-спектрометрах, достигающее 10–7…10–8 от центральной 
несущей частоты. Величина полосы для таких наблюдений весьма критична, 
так как даже небольшое расширение этой полосы для улучшения порога чув-
ствительности может пагубно сказаться на выполнении самого эксперимента. 
Для исследования излучательных характеристик земных покровов (см. гл. 8) 
значение полосы пропускания значительно менее критично, и в радиометрах 
сплошного спектра она может варьироваться в значительных пределах, прак-
тически не влияя на конечный результат. Нетрудно видеть, что при прочих 
равных условиях порог чувствительности спектральных приборов существен-
но хуже (почти в 103), чем в радиометрах сплошного спектра. Проблема по-
лучения достаточной чувствительности для спектральных приборов является 
весьма актуальной.

Таким образом, следует ещё раз подчеркнуть, что само по себе значе-
ние нормированного порога чувствительности, разумеется, характеризует 
радиофизические свойства прибора в целом, но при этом ещё не определяет 
в полной мере эффективность использования радиотеплового прибора в той 
или иной дистанционной задаче. С точки зрения наблюдательной практики 
важны также параметры накопления и полосы пропускания (амплитудно-
частотная характеристика) и их соотношение между собой. Окончательная 
эффективность дистанционного прибора может быть определена лишь после 
детального совместного анализа параметров аппаратуры и пространственно-
временны`х и излучательных свойств изучаемого физического объекта. В по-
давляющем большинстве случаев разработчикам бортовой аппаратуры при-
ходится идти на определённые компромиссные варианты при построении 
бортовых радиометрических комплексов. Соответствующие примеры будут 
рассмотрены при анализе разного типа задач микроволнового зондирования 
в последующих главах (см. гл. 8, 11).



глава 4

Тепловые флуктуации  
и их фундаментальные закономерности

Предметом изучения в гл. 4 является фундаментальный закон природы, свя-
зывающий квантовое флуктуационное излучение объекта любой физической 
природы с его диссипативными свойствами в макромасштабах и получивший 
наименование — флуктуационно-диссипационная теорема (ФДТ). Основное 
внимание уделяется физической стороне проблемы. Анализируются важные 
для дистанционных и аппаратурных применений квазистационарная аппрок-
симация ФДТ, получившая наименование формулы Найквиста, и геометро-
оптическое приближение — закон Кирхгофа. Кроме того, рассматриваются 
методические вопросы применения результатов ФДТ в условиях реального 
дистанционного зондирования.

§ 4.1. ТЕПлОвОЕ иЗлуЧЕниЕ и ТЕПлОвыЕ  
флуКТуАции: иСТОРиЧЕСКий АСПЕКТ

Одним из фундаментальных факторов, объясняющих принципиальное значе-
ние теплового излучения (или, как иногда говорят, тепловых электрических 
флуктуаций) в дистанционных и астрофизических приложениях, является 
достаточно прозрачная физическая связь зарегистрированного излучения 
с внутренней термической структурой физического объекта и с его физико-
химическими и физико-геометрическими особенностями. Практически все 
полученные к настоящему времени фундаментальные результаты дистанци-
онного зондирования (Земля и планеты) и астрофизики в значительной сте-
пени базируются на использовании данных дистанционного наблюдения 
теплового излучения (тепловых флуктуаций), формирующегося и проявляю-
щего себя в наблюдательном плане, разумеется, различными способами в раз-
ных областях электромагнитного спектра в зависимости от термодинами-
ческой температуры и физических свойств изучаемого объекта. Разумеется, 
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помимо теплового излучения, попадает из космоса на Землю и формируется 
непосредственно в земных условиях целый спектр других электромагнитных 
излучений, тоже носящих флуктуационный характер, однако не имеющих 
отношения к физике теплового излучения. Разделение или вычленение из 
экспериментальных данных излучений различного типа само по себе подчас 
представляет сложную научную проблему. В этой книге, как уже отмечалось, 
рассматриваются только вопросы теплового излучения.

Все физические объекты, имеющие физические температуры, отличные 
от абсолютного нуля, непрерывно излучают флуктуационное электромаг-
нитное поле, возникающее из-за внутренней энергии, которая обуславлива-
ет возможность спонтанных переходов между колебательно-вращательными 
уровнями молекул в газовой среде, колебаний молекул в жидких и твёрдых 
телах и колебаний решётки в твёрдых телах с последующим высвечиванием 
электромагнитных квантов. Излучение имеет типично квантовый характер 
и не может быть описано в рамках классической теории электромагнетизма 
Максвелла. Энергия излучения охватывает очень широкий диапазон длин 
волн, причём имеет (как принято говорить в радиофизике и оптике) сплош-
ной (непрерывный) спектр достаточно сложной формы, положение макси-
мума которого зависит от термодинамической температуры вещества. Что ка-
сается терминологических подходов, то в научной литературе имеется целый 
спектр наименований этого излучения — собственное излучение, планков-
ское излучение, равновесное излучение, тепловое излучение, радиотепловое 
излучение, радиоизлучение, серотельное излучение, эффективное излучение.

Исследование разных частей электромагнитного спектра теплового из-
лучения и, вообще, тепловых флуктуаций шло в историческом плане весьма 
неравномерно [Левин, Рытов, 1967; Планк, 2006; Рытов, 1953; Шёпф, 1981]. 
В изучении тепловых электрических флуктуаций и теплового излучения име-
ется два круга вопросов, связь между которыми выяснилась сравнительно дав-
но, но получила математическое оформление в виде единой теории, получив-
шей наименование флуктуационно-диссипационной теоремы (ФДТ), только 
в начале 50-х гг. XX столетия [Ландау, Лифшиц, 1982; Левин, Рытов, 1967].

Одна из областей, о которых идёт речь, по времени значительно более 
ранняя, — это вопросы, касающиеся теплового излучения нагретых тел, рас-
сматриваемого в оптическом диапазоне длин волн. Соотношение между излу-
чающим телом и окружающей средой интересовало исследователей П. Прево 
(Пьер Прево, англ. Pierre Prevost), Б. Стюарт (Бальфур Стюарт, англ. Balfour 
Stewart), А. Й. Ангстрем (Андерс Йонас Ангстрем (Онгстрём), швед. Anders 
Jonas Ångström) ещё с начала XIX в. Но только Г. Р. Кирхгофу (Густав Роберт 
Кирхгоф, нем. Gustav Robert Kirchhoff) принадлежит заслуга (в 1860 г.) в рас-
крытии тонкого и глубокого физического смысла, скрывающегося за первич-
ными представлениями о «лучеиспускании» (излучении) и поглощении. Ос-
нованием для работы Кирхгофа послужило открытие, сделанное за несколько 
месяцев перед этим Кирхгофом и Р. В. Бунзеном (Роберт Вильгельм Бунзен, 
нем. Robert Wilhelm Bunsen): они обнаружили, что фраунгоферовы линии по-
глощения в солнечном спектре совпадают с линиями испускания известных 
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на Земле паров и газов. Кирхгоф сам расценил своё открытие как доказатель-
ство того факта, что материя и вне Земли представлена известными нам хи-
мическими элементами. Несомненно, это было одно из первых выдающихся 
открытий в астрофизике и вообще в космических исследованиях (более под-
робно см. [Шёпф, 1981]).

Одним из фундаментальных результатов, установленных Кирхгофом на 
основе применения к равновесному тепловому излучению законов термо-
динамики, было доказательство того, что спектральная плотность этого из-
лучения есть универсальная функция частоты и температуры. Полное уста-
новление вида универсальной функции составило задачу дальнейшего этапа 
развития теории теплового излучения. Окончательное решение вопроса, ос-
нованное на квантовой гипотезе и приводящее к выражению спектральной 
плотности равновесного (абсолютно чёрного) излучения, справедливому 
для любой частоты, было дано, как известно, Максом Планком (Макс Карл 
Эрнст Людвиг Планк, нем. Max Karl Ernst Ludwig Planck). Детальное и увлека-
тельное изложение истории этого открытия представлено в книге Х.-Г. Шёп-
фа [Шёпф, 1981].

Другим, не менее важным результатом, имеющим большое значение 
в практике дистанционного зондирования и астрофизических исследований, 
было теоретическое доказательство в геометро-оптическом приближении за-
кона, получившего название закона Кирхгофа и утверждающего, что отно-
шение между «испускательной» способностью (или, как теперь принято го-
ворить, излучательной способностью физических тел), или интенсивностью 
собственного излучения и поглощательной способностью для всех тел (неза-
висимо от их формы, химического состава, агрегатного состояния, свойств 
поверхности и т. д.) при данной температуре и для данной частоты одинаково. 
Последующие исследования показали, что универсальная постоянная в за-
коне Кирхгофа тесно связана со спектральной интенсивностью равновес-
ного излучения внутри замкнутого объёма термостата (излучение «чёрного» 
тела). В настоящее время в теории и практике дистанционного зондирования 
и астрофизических исследований используются несколько форм представ-
ления закона Кирхгофа, физический смысл которых, разумеется, одинаков. 
На описании некоторых из них остановимся в гл. 6.

Другая область, где много позднее пришлось вновь столкнуться с тепловы-
ми флуктуациями, это так называемые шумы в электрических цепях, и, в пер-
вую очередь, в усилительных устройствах, о шумовых свойствах которых уже 
не раз упоминалось (см. гл. 3). Тесная связь между электрическими шумами 
и тепловым излучением состоит в том, что это излучение представляет собой 
волновое электромагнитное поле, создаваемое тепловыми электрическими 
флуктуациями в физических телах различной природы. Физическая причина 
того, что единый и достаточно общий теоретический подход к столь тесно свя-
занным физическим явлениям долгое время отсутствовал, лежит в огромном 
различии частот электромагнитных колебаний, представлявших интерес в каж-
дой из указанных областей. Вопросы, относящиеся к тепловому излучению, 
возникли и изучались как проблемы оптики с помощью методов геометриче-
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ской оптики (см. § 1.6). Электрические же шумы, напротив, были экспери-
ментально обнаружены в диапазоне низких радиочастот, что позволяло огра-
ничиться при их рассмотрении теорией квазистационарных токов (см. § 1.6).

Однако,	как	указывалось	в	работах	[Справочник…,	1976;	Brown,	1999],	
уже в 40-х гг. XX в. существенное повышение чувствительности приёмной 
радиоаппаратуры, обязанное бурному развитию радиолокационной техники, 
позволило уверенно регистрировать тепловое электромагнитное излучение 
в дециметровом и сантиметровом диапазонах от реальных физических объ-
ектов, расположенных как на земной поверхности, так и космосе. Именно на 
этой технической основе возникла и активно функционирует новая наука — 
радиоастрономия [Есепкина и др., 1973; Кардашев, 2000; Barreiro, 2000; Ruf, 
1999]. Несколько позднее возникает и активно развивается в настоящее время 
аэрокосмическая радиотеплолокация и скаттерометрия земной поверхности 
[Башаринов и др., 1974; Carver et al., 1985; Kalmykov, 1996; Massonnet, 1996; 
Raney, 1983; Sharkov, 1998, 2003]. Таким образом, области теплового излуче-
ния и электрических шумов непосредственно «соприкоснулись» в микровол-
новом диапазоне.

Хотя существование электрических флуктуаций теплового происхожде-
ния в радиотехнических схемах и приёмниках было уже очевидно с первых 
шагов развития теории броуновского движения (Brownian motion) в статисти-
ческой физике в начале двадцатого века, экспериментальное их обнаружение 
стало возможным в результате принципиального усовершенствования в кон-
це 1920-х гг. радиотехнических устройств и, в первую очередь, усилительной 
техники. В 1927 г. Дж. Б. Джонсон (Джон Бертран «Берт» Джонсон, швед. John 
Bertrand “Bert” Johnson) обнаружил [Johnson, 1928], что на выходе усилителя, 
ко входу которого подключено активное сопротивление, наблюдается доба-
вочный шум- хаотическое напряжение (как потом оказалось, чисто гауссово-
го типа), интенсивность (средний квадрат — дисперсия) которого растёт ли-
нейно с увеличением сопротивления R на входе и с повышением его 
физической температуры. Практически одновременно с этими эксперимента-
ми Х. Найквист (Гарри Найквист (Никвист), англ. Harry Nyquist), использовав 
введённые ранее физические представления о локализованной в активной 
цепи случайной электродвижущей силе (ЭДС), показал [Nyquist, 1928], что 
спектральная интенсивность G +(f ) (спектр Винера) флуктуационной ЭДС, 
локализованной в произвольном пассивном двухполюснике с импедансом 

( 2 ),Z j fπ  есть

( ) 4 Re ( 2 ),G f kT Z j fπ+ =   (4.1)
где k — постоянная Больцмана (см. прил. A); T — абсолютная температура. 
В таком виде эта формула, получившая название формулы Найквиста (или те-
оремы Найквиста), даёт спектральную интенсивность в единичном интервале 
положительных частот и справедлива в неквантовой области частот и темпе-
ратур, т. е. при hf kT  (h — постоянная Планка) (см. прил. A). Эти подхо-
ды стали фундаментом в исследовании флуктуационных шумов в различных 
элементах радиотехнических устройств (см., например, [Тихонов, 1982]). 
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Квантово-механическое строгое обобщение формулы, на необходимость ко-
торого обратил внимание сам Найквист, однако, было выполнено значитель-
но позднее в результате квантово-механического вывода флуктуационно-дис-
сипационной теоремы [Левин, Рытов, 1967]. Полный вид спектральной 
плотности, справедливый как для низких температур, так и для достаточно 
высоких частот ,f kT>  таков:

( ) 2 coth Re ( 2 ),
2
hfG f hf Z j f
kT

π
æ ö÷ç ÷ç+ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

=   (4.2)

где coth x = (e2x + 1)(e2x – 1) — гиперболический котангенс. Из квантовой ме-
ханики известно выражение для средней энергии так называемого квантового 
осциллятора:

( , ) ( , ) coth ,
2 2 2e 1hf kT

hf hf hf hfT f T
kT

	 ω 	
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= = + =
-

 (4.3)

где .
2
hhf ω ω
π

= =

В таком случае формула Найквиста может иметь более компактную кван-
товую форму:

( ) 4 ( , )Re ( 2 ).G f f T Z j f	 π+ =   (4.4)
Дальнейшее развитие теории тепловых флуктуаций привело к появлению 

множества разнообразных выводов этой формулы и к далеко идущим обоб-
щениям, из которых она вытекает как простейший частный случай. В первую 
очередь, здесь надо отметить переход от сосредоточенных флуктуационных 
сил к сторонним случайным полям (в общем случае как электрическим, так 
и магнитным) и построение пространственных корреляционных функций для 
спектральных амплитуд сторонних полей в частотных диапазонах, не огра-
ниченных условием квазистационарности (см. § 1.6) [Рытов, 1953]. Тогда же, 
в начале 1950-х гг., в работах Х. Каллена (H. B. Callen) c соавторами была до-
казана флуктуационно-диссипационная теорема, обобщившая результат 
Найквиста, во-первых, на диссипативные системы произвольной физической 
природы, во-вторых, на квантовую область частот и температур, и, в третьих, 
на термодинамические флуктуации, описываемые любым числом дискретных 
функций времени. Таким образом, была открыта возможность регулярного 
применения ФДТ к распределённым физическим системам, что и было не-
сколько позднее сделано применительно к уравнениям Максвелла [Ландау, 
Лифшиц, 1982] и установлена общая формулировка ФДТ для случая распре-
делённых диссипативных систем [Левин, Рытов, 1967].

Таким образом, в результате «слияния» двух указанных направлений те-
ория тепловых флуктуаций (теплового излучения) в электродинамике пред-
ставляет собой одно из важнейших приложений общей теории тепловых 
флуктуаций в произвольных макроскопических системах. В первую очередь, 
укажем на принципиальную важность использования этой теории в наблю-
дательной практике микроволнового дистанционного зондирования именно 
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тогда, когда размеры физических тел одного порядка с рабочей длиной волны 
(см. § 1.6), и дифракционные явления в задачах взаимодействия составляют 
заметный, а иногда (как в задачах излучения и рассеяния от взволнованной 
морской поверхности) и подавляющий вклад.

Прежде чем рассматривать результаты применения теории тепловых 
флуктуаций в дистанционном зондировании, кратко и в основном на каче-
ственном уровне остановимся на физической сути флуктуационно-диссипа-
ционной теоремы.

§ 4.2. флуКТуАциОннО-ДиССиПАциОннАя ТЕОРЕМА: 
КАЧЕСТвЕнный ПОДхОД

Флуктуационно-диссипационная теорема является одним из фундаменталь-
ных законов статистической физики. Она устанавливает для произвольной 
диссипативной физической системы связь между спектральной плотностью 
спонтанных равновесных флуктуаций и её неравновесными свойствами и, 
в частности, диссипацией энергии в системе. Подробный квантово-механи-
ческий вывод теоремы можно найти как в оригинальных работах Х. Каллена 
с соавторами [Callen, Green, 1952; Callen, Welton, 1951], так и в ряде учебников 
и монографий по статистической физике [Ландау, Лифшиц, 1976; Левин, Ры-
тов, 1967; Рытов, 1953, 1966].

Для выяснения качественных физических вопросов достаточно рассмо-
треть частный случай флуктуации в системе с одной случайной величиной. 
Обозначим её через ξ и примем, что в состоянии равновесия её среднее значе-
ние равно нулю. Положим также, что система находится в термостате и соот-
ветственно подчиняется каноническому распределению Гиббса (Джозайя 
Уиллард Гиббс, англ. Josiah Willard Gibbs), далее предполагается слабое взаи-
модействие с термостатом, такое, что можно ввести энергию системы, одно-
значно определяемую состоянием самой системы. Используя квантово-меха-
нические подходы, можно показать, что спектральная плотность равновесных 
флуктуаций величины ξ выражается через уровни энергии En рассматривае-
мой системы и модули матричных элементов ξnm. Однако фактическое вычис-
ление En и ξnm для реальной макроскопической системы требует рассмотрения 
микромеханизма флуктуаций, и в общем случае для реальных физических тел 
задача представляется практически безнадёжной. Отметим, что с помощью En 
и ξnm описывается интенсивность спонтанных внутренних тепловых флуктуа-
ций. Макроскопическая динамика системы, разумеется, вообще никак в кон-
струкции квантово-механической задачи не отражена, поскольку макроско-
пический процесс в системе, под которым понимается среднее изменение 
параметров системы ,ξ  может быть вызван в диссипативной системе только 
внешним воздействием макроскопических сил.

Теоретическая и практическая ценность ФДТ состоит, в частности, 
в том, что для термодинамически равновесных систем она избавляет от необ-
ходимости находить непосредственно En и ξnm для реального физического 
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тела, выражая спектральную плотность флуктуаций через определённую ма-
кроскопическую характеристику системы — её обобщённую воспри-
имчивость.

Положим, что рассматриваемая система возмущена действием внешней 
силы f (t). Пусть, далее, эта сила достаточно мала, чтобы макроскопический 
отклик можно было находить из линеаризованного уравнения движения, 
и соответственно спектральная амплитуда ξ  линейно связана со спектраль-
ной амплитудой возмущающей силы f (ω):

( ) ( ) ( ).j fξ ω α ω ω=   (4.5)
Определяемая соотношением (4.5) величина ( ) ( ) ( ),j jα ω α ω α ω¢ ¢¢= -  на-

зываемая обобщённой восприимчивостью, вводится для слабых воздействий, 
допускающих линеаризацию макроскопических уравнений движения для 
рассматриваемой физической системы. Так как при вещественном f(t) должно 
быть вещественным и ( ),tξ  имеем ( ) ( ),j jα ω α ω- =   т. е. ( )α ω¢  — чётная функ-
ция, а ( )α ω¢¢  — нечётная.

Часто в физической практике используют основное уравнение для систе-
мы в форме макроскопического отклика для скорости изменения во времени 
основного параметра системы, и тогда соотношение для спектральных ампли-
туд скорости ( )tξ  и внешней силы f (t) представляется в виде:

( ) ( ) ( ),Y j fξ ω ω ω=


  (4.6)

где коэффициент ( )Y jω  называется адмитансом системы. Обобщённая вос-
приимчивость ( )jα ω  связана с адмитансом системы соотношением 

( ) ( )Y j j jω ωα ω=

  (см. прил. Б, соотношение (Б7)). Обратная величина адми-
танса называется импедансом системы ( ) 1 ( ).Z j Y jω ω=   Если обратимся к те-
ории электрических цепей (см. § 1.6, 2.6), то обнаружим, что аналогичные па-
раметры вводятся и для описания процессов в электрических цепях.

Квантово-механическое рассмотрение диссипации энергии в системе 
приводит в итоге к следующему важному соотношению между спектральной 
плотностью флуктуаций Gξ(ω)и обобщённой восприимчивостью, которое 
и составляет физическую суть ФДТ:

( , )
( ) ( ).

T
Gξ

	 ω
ω α ω

πω
¢¢=  (4.7)

Здесь Θ(ω, T) есть средняя энергия квантового осциллятора (4.3), 
при этом частоты рассматриваются во всем диапазоне (положительные 
и отрицательные).

Фундаментальное соотношение (4.7) показывает, что спектральная ин-
тенсивность равновесных флуктуаций определяется мнимой частью воспри-
имчивости системы вне какой-либо связи с флуктуациями динамическо-
го поведения лианеризованной макроскопической системы. Отметим здесь 
следующий важный момент — динамика системы при сильных внешних воз-
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действиях, когда макроскопические уравнения движения могут быть и нели-
нейными, не имеет отношения к термодинамическим флуктуациям. Так, ма-
кроскопическая нелинейность (отступление от закона Ома в электрических 
цепях) может проявляться лишь при существенно неравновесном распреде-
лении носителей тока в проводниках, или, другими словами, вне рамок дей-
ствия ФДТ [Левин, Рытов, 1967].

Согласно (4.7) полная интенсивность (дисперсия) флуктуаций в системе 
есть:

2 ( , )1( ) d ( ) d .
T

Gξ

	 ω
ξ ω ω α ω ω

π ω

¥ ¥

-¥ -¥

¢¢= =ò ò  (4.8)

Остановимся ниже на другой часто используемой форме ФДТ, осно-
ванной на так называемом ланжевеновском представлении о флуктуацион-
ных силах. (Именно это представление и было использовано Найквистом для 
вывода своей формулы (4.1).) Эти эквивалентные случайные силы вводятся 
в линеаризованные макроскопические уравнения движения системы в каче-
стве «причины» флуктуаций, т. е. вводятся наравне с истинными внешними 
силами. Таким образом, можно понимать под f (ω) в уравнении (4.5) спек-
тральную амплитуду случайной эквивалентной силы и понимать соотно-
шение (4.5) как уравнение, связывающее спектральные амплитуды макро-
скопических случайных процессов ξ(t) и f (t). Согласно соотношению между 
спектрами линейно связанных процессов (2.65), из соотношений (4.5) и (4.7) 
вытекает формула для спектральной интенсивности G f флуктуационной 
силы f (t):

2 2

( ) ( , ) ( )( ) .
( ) ( )

f G T
G

j j

ξ ω 	 ω α ω
ω

πωα ω α ω

¢¢
= =
 

 (4.9)

В качестве примера используем указанную формулу для получения соот-
ношения Найквиста. Как уже отмечалось (см. § 1.6), в общем случае для ли-
нейных сосредоточенных цепей обобщёнными координатами являются заря-
ды qj и обобщёнными скоростями — токи .j jq I=  Спектральные амплитуды 
токов Ig и ЭДС jE  задаются обобщёнными уравнениями Кирхгофа [Круг, 
1936; Рытов, 1966]
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( ) .
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k
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å
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E

E
 (4.10)

Здесь ( )jkY jω  и ( )jkZ jω  — взаимно обратные матрицы адмитанса и им-
педанса k электрических цепей. Если речь идёт об одном активном сопротив-
лении R, то его адмитанс есть 1/R и, соответственно, обобщённая восприим-
чивость ( ) 1j j Rα ω ω=  и её мнимая часть ( ) 1 .Rα ω ω¢¢ =  Таким образом, 
интенсивность флуктуаций в соответствии с соотношением (4.9) будет равна:
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2 2

0

2 ( , ) d .R Tσ 	 ω ω
π

¥

= = òE  (4.11)

В классическом приближении, т. е. когда kTω   и при этом Θ(ω, T) = 
= kT, и пользуясь ланжевеновским представлением (4.9), получаем известное 
соотношение Найквиста (переходя к нормальным частотам), которым уже не-
однократно пользовались:

2 2 4 .kTR fσ ∆= =E  (4.12)
При исследовании предельной чувствительности механических систем 

(например,	механические	детекторы	гравитационных	волн)	[Yamamoto	et	al.,	
2001] эта же формула Найквиста используется несколько в иной форме (раз-
умеется, без изменения физической сути явления), а именно, в форме соотно-
шения между спектром термического шума и механическими характеристи-
ками системы:

4( ) Im ( ).kTG H jω ω
ω

=-   (4.13)

Передаточная функция ( )H jω  записывается как:
( )( ) ,
( )

X jH j
F j

ω
ω

ω
=






 (4.14)

где ( )F jω , ( )X jω  —фурье-компоненты внешней механической силы и от-
клонения в точке наблюдения. Мнимая часть передаточной функции пред-
ставляет собой фазовый сдвиг между внешней силой и вызванным ею откло-
нением, что собственно и связано с диссипацией в системе.

Ниже просуммируем основные качественные элементы ФДТ.

1. Любая диссипативная система произвольной физической природы об-
ладает спонтанными равновесными флуктуациями, интенсивность ко-
торых определяется макроскопическими диссипативными свойствами 
системы. В качестве примеров различных применений ФДТ к сосредото-
ченным и распределённым системам укажем на исследования тепловых 
флуктуаций в жидкостях [Ландау, Лифшиц, 1982], в механических систе-
мах, в плазме, в электронном газе, в гидродинамике, и, что нам наиболее 
близко по тематике, в исследованиях тепловых флуктуаций электромаг-
нитного поля [Левин, Рытов, 1967].

2. Действие ФДТ распространяется на любое соотношение частот и темпе-
ратур как в классическом пределе — ,hf kT  так и для низких темпера-
тур и высоких частот .hf kT

3. При применении ФДТ к электродинамике действие ФТД распространя-
ется на любое соотношение между геометрическими размерами системы 
и рабочими длинами волн флуктуационного электромагнитного поля из-
лучения. В случае геометрической оптики L λ  ФДТ асимптотически 
«переходит» в форму закона Кирхгофа, в квазистационарном случае 
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L λ  — в формулу Найквиста (4.1). Удивительно то, что и в промежу-
точном, наиболее сложном (дифракционном) случае L ≈ λ удалось уста-
новить в самом общем случае [Левин, Рытов, 1967] достаточно прозрач-
ную связь между излучательными и поглощательными свойствами сред 
(формула Рытова).

§ 4.3. ТЕПлОвыЕ флуКТуАции  
в ЭлЕКТРОДинАМиКЕ

Как уже указывалось, важнейшим приложением общей теории тепловых 
флуктуаций в произвольных макроскопических системах является теория те-
пловых флуктуаций (излучения) в электродинамике Максвелла и, в первую 
очередь, применительно к задачам микроволнового зондирования. При этом 
имеются два важных аспекта.

Первый аспект связан с тем, что на подобный подход будут распростра-
няться общие условия применимости макроскопической электродинами-
ки [Ландау, Лифшиц, 1982; Левин, Рытов, 1967; Стреттон, 1948]. Во-первых, 
необходимо, чтобы неоднородности макрополей (рабочая длина волны 
электромагнитного излучения) были гораздо больше микронеоднородно-
стей, обусловленных молекулярной структурой излучающих тел. Это требо-
вание выполняется для широкого диапазона электромагнитного излучения, 
включая диапазон оптических частот. Кроме того, феноменологические 
представления о веществе как о диэлектрическом континууме (условия ди-
электрического формализма) (см. § 1.6) в теории Максвелла означают от-
каз от статистической электроники, т. е. от учёта таких параметров как эле-
ментарный заряд, число элементарных зарядов в единице объёма, тепловые 
скорости микрозарядов, их свободный пробег и т. п. Тем не менее, посколь-
ку электродинамическая часть задачи при этом решается с помощью общих 
уравнений Максвелла, получаемые результаты охватывают все дифракцион-
ные явления, происходящие при данных физических и геометрических усло-
виях, включая, естественно, и предельные случаи — квазистационарное при-
ближение и геометрическую оптику.

Второй аспект касается следующего обстоятельства. Как уже отмечалось, 
тепловое излучение имеет типично квантовый характер и не может быть не-
посредственно описано в рамках классической теории электромагнетизма 
Максвелла. В рамках феноменологической теории флуктуационное элек-
тромагнитное поле представляют как поле, создаваемое распределёнными 
в объёме исследуемой среды случайными «сторонними» источниками лан-
жевеновского типа [Ландау, Лифшиц, 1982; Левин, Рытов, 1967]. Несмотря 
на использование достаточно искусственного приёма — введение сторонних 
флуктуационных полей, — такой подход позволяет ставить любую задачу 
о равновесных тепловых флуктуациях электромагнитных величин как обыч-
ную краевую задачу электродинамики, и тем самым использовать в задачах 
теплового излучения всю мощь дифракционной электродинамики. И самое 
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поразительное заключается в том, что строгая (дифракционная) теория флук-
туационных полей в электродинамике может быть в самом общем виде при-
ведена к простой и изящной форме связи между флуктуационными (излуча-
тельными) и диссипативными характеристиками физических сред [Левин, 
Рытов, 1967]. Следуя указанным авторам, рассмотрим сначала содержание 
электродинамической ФДТ в применении к электромагнитному полю и затем 
дифракционное обобщение закона Кирхгофа.

Итак, уже отмечалось, что в рамках феноменологической теории флук-
туационное электромагнитное поле можно рассматривать как поле, созда-
ваемое распределёнными в среде случайными сторонними токами. Для вы-
числения энергетических характеристик флуктуационного поля, в том числе 
и пространственных характеристик флуктуационного высвечиваемого излу-
чения, необходимо знать пространственную корреляцию спектральных ам-
плитуд этих случайных токов, что, собственно говоря, и составляет содер-
жание электродинамической ФДТ. Как в распределённых системах, так и в 
дискретных, ФДТ позволяет связать корреляционные функции сторонних 
полей (токов) с диссипативными свойствами системы, которые заложены 
в макроскопических (линеаризованнных) уравнениях самой системы. Если 
это уравнения Максвелла (см. § 1.6), то ими и определяется пространственная 
корреляция сторонних электрических и магнитных полей, и при этом дисси-
пативные свойства среды будут описываться макроскопическими материаль-
ными уравнениями среды (см. § 1.6).

При применении общей теории тепловых флуктуаций к электромагнит-
ному полю пользуются обычной формой уравнений поля (см. § 1.6, соотно-
шения (1.1)), при этом ток проводимости и свободные заряды не выделены 
из поляризационного тока и поляризации (т. е. в соотношениях (1.1) j и ρ по-
лагают равными нулю). Что же касается флуктуационных «сил», то они могут 
быть выражены различными способами — или как сторонние индукции, или 
как сторонние напряжённости, или как сторонние токи. Если воспользовать-
ся последним подходом, то макроскопические уравнения электромагнитного 
поля, к которым надлежит применять ФДТ, это уравнения Максвелла в виде:
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где je и jm — сторонние флуктуационные токи (электрические и магнитные), 
которые «вызывают» тепловые флуктуации всех электродинамических вели-
чин. Целым рядом авторов были использованы различные физические под-
ходы при применении ФДТ к электромагнитной теории — использование 
дискретной и непрерывной форм ФДТ, включение принципа детального рав-
новесия, а также целый ряд косвенных физических соображений. Использо-
вание различных физических подходов приводит к следующему выражению 
для пространственной спектральной амплитуды флуктуирующего тока в изо-
тропной среде:
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где индексами j и k отмечены пространственные компоненты (j = k =1, 2, 3). 
Используя выражение для диэлектрической постоянной среды, это соотно-
шение можно упростить, приведя его к следующей форме:
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Соотношения (4.16) и (4.17) представляют собой электродинамическую 
форму ФДТ, выведенную для непрерывных диссипативных систем, в приме-
нении к электромагнитному полю. Физический смысл этих выражений пол-
ностью соответствует основному содержанию ФДТ, а именно, интенсивность 
электромагнитных флуктуаций (электромагнитное излучение) в физической 
диссипативной среде непосредственно связана с макроскопическими дис-
сипативными свойствами среды, которые, в свою очередь, связаны с физи-
ко-химическими свойствами излучающей среды (см. § 1.6). Разумеется, все 
пространственные особенности изучаемой среды, отражаемые в соотноше-
ниях (4.16) (неоднородность и анизотропия среды), будут непосредственно 
обусловливать корреляционные свойства интенсивности введённых источ-
ников и, соответственно, отражаться в поле собственного излучения, которое 
и будет принимать и фиксировать внешний наблюдатель. Развитые подходы 
справедливы для однородных сред только при условии сохранения необхо-
димых условий для феноменологического описания сред с максвелловским 
электромагнетизмом. Другими словами, в этом случае среда может быть раз-
бита на физически малые объёмы, которые достаточно малы по сравнению 
с макроскопической неоднородностью среды, при этом содержит достаточное 
количество микрочастиц. При этих условиях сохраняется возможность ста-
тистического подхода к описанию состояния среды, состоящей из физически 
малых объёмчиков. Если условия распределения микрочастиц в физических 
объёмчиках близки к равновесным (см. § 4.4), то дифференциальные соот-
ношения (4.16) и (4.17) могут быть распространены на неоднородно нагре-
тую (неравновесную) среду при обеспечении условия, что значение термоди-
намической температуры в соотношении Θ(ω, T) определяется как функция 
в точке.

Однако с точки зрения наблюдательной дистанционной практики по-
лученные выражения не являются удовлетворительными, поскольку они 
определяют условия внутри тела (среды), в то время как дистанционная ап-
паратура регистрирует электромагнитное излучение, вышедшее из среды 
в свободное пространство, где дистанционные приборы и размещаются. По-
скольку сторонние флуктуирующие токи распределены по всему объёму из-
лучающего тела, то очевидный метод для вычисления внешнего («излучённо-
го») электромагнитного поля может состоять в использовании регулярных 
методов электромагнетизма для объёма, определённого формой излучаю-
щего тела. Однако, поскольку исследуется пространственное распределение 



158 Тепловые флуктуации и их фундаментальные закономерности [Гл. 4

сторонних токов в объёме среды, для подавляющего большинства реальных 
сред (или физических объектов) полная формулировка электродинамической 
задачи может быть очень сложна и даже не выполнима. Как отмечалось выше 
(см. § 4.1), интенсивность поля, излучённого из среды (которое и представля-
ет интерес с точки зрения дистанционного зондирования), может быть найде-
на с помощью достаточно простого и физически прозрачного метода, предло-
женного в работе [Левин, Рытов, 1967].

Суть метода заключается в следующем. Вводятся и сопоставляются два 
поля: поле излучения, которое регистрируется приёмным инструментом 
во внешнем (по отношению к излучающей среде) поле, и дополнительное 
электромагнитное плоское поле, которое приходит из направления, по кото-
рому и регистрируется излучаемое объектом поле. Это дифракционное поле 
должно рассматриваться как дополнительное поле, которое должно провза-
имодействовать с излучаемой средой, излучается от элементарного диполь-
ного источника, который помещён во внешнем пространстве в ту точку, где 
находится приёмник излучения от среды. Использование электродинамиче-
ской теоремы взаимности в комбинации с ФДТ приводит к универсальным 
соотношениям между пространственными корреляционными функциями для 
спектральных амплитуд поля излучения для данного излучающего простран-
ства, с одной стороны, и, с другой, термическими потерями дифракционно-
го вспомогательного плоского поля, генерируемого диполем, помещённым 
в точку наблюдения. Рассматриваемый подход не связан с какими-то огра-
ничениями между характерными масштабами излучающего тела L и рабочей 
длиной волны электромагнитного излучения (как это происходит в случае за-
кона Кирхгофа и формулы Найквиста) и позволяет найти любые спектраль-
ные характеристики поля излучения на любом удалении от излучающего тела.

Если через A(r) и B(r) обозначим любые из шести компонент электро-
магнитного поля E и H теплового излучения, при этом рассматривая их на 
двух различных расстояниях r1 и r2 от объекта, то среднее значение билиней-
ной комбинации компонент поля излучения будет связано с потерями пол-
ного дифракционного поля, излучённого от точек дипольных источников 
QAB (r1, r2), следующим образом:
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И, если вопрос заключается в нахождении интенсивности излучения 
от полного объёма объекта в одной точке внешнего пространства и при опре-
делённой поляризации, тогда (4.18) может быть преобразовано в интеграль-
ную форму
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где интеграл берётся по всему объёму излучающего объекта (или среды) с учё-
том поля термодинамической температуры T(r1), вообще говоря, неоднород-
ным и неизотропным способом распределённой внутри тела.
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Здесь EP (r) есть проекция электрического вектора к точке наблюдения P 
во внешнем пространстве с текущим радиус-вектором r1 на направления ди-
польного момента и r — текущий радиус-вектор, определяющий положение 
стороннего тока внутри излучающего тела. Решение содержит как волновое 
(дальнее) поле, уносящее энергию от тела, так и квазистационарное (ближ-
нее) поле, которое концентрируется вблизи поверхности объекта, быстро 
уменьшается с расстоянием от тела. Квазистационарное поле не участвует 
в переносе энергии (см. гл. 5), но может внести свой вклад в объёмную плот-
ность энергии флуктуационного поля. Дифракционные эффекты, а так-
же обнаружение и вычисление квазистационарного поля представляют со-
бой принципиально новые особенности флуктуационной электродинамики 
по сравнению с выводами классической теории собственного излучения (на-
пример, законы Кирхгофа, изотропия излучения и т. п.).

Соотношения (4.18) и (4.19) представляют, по существу, основные урав-
нения полной теории электромагнетизма собственного излучения. Эти со-
отношения (иногда называемые формулами Рытова), которые связывают 
вторые моменты спектральных амплитуд поля собственного излучения с по-
терями дифракционных полей от точечного источника, могут рассматривать-
ся как генерализация (обобщение) классических выражений закона Кирхгофа 
в дифракционную область [Рытов, 1966; Левин, Рытов, 1967]. Конечно, для 
того чтобы найти дифракционные полевые потери, необходимо решить со-
ответствующие электродинамические проблемы регулярным образом. Одна-
ко эти проблемы значительно проще, чем упомянутые выше, где необходимо 
решать задачу о пространственно-распределённых сторонних токах, имею-
щих, к тому же, сложный характер распределения в объёме излучающего тела. 
В ряде случаев для этих целей можно использовать уже готовые решения ряда 
классических задач электродинамики или приближенные методы (метод ге-
ометрической оптики, локальные масштабы поверхностной шероховатости 
и т. п.).

В качестве примера рассмотрим результаты решения вышеприведённой 
задачи для ситуации, которая часто встречается в практике дистанционного 
зондирования. Имеется в виду случай, когда необходимо измерить интенсив-
ность собственного излучения поглощающего полупространства с гладкой 
границей при помощи дистанционной аппаратуры, находящейся вне этого 
полупространства. Такая модельная ситуация является в известном смысле 
фундаментальной основой при анализе любых экспериментальных данных, 
получаемых при зондировании любых типов поверхностей (Земли, планет), 
и по этой причине в дальнейшем в тексте книги будем неоднократно возвра-
щаться именно к этой модельной ситуации.

Итак, рассмотрим полупространство при z < 0, заполненное проводящей 
поглощающей однородной средой с комплексной диэлектрической постоян-
ной, и в области z > 0 пространство изотропное, но полностью прозрачное, 
т. е. обладающее только реальной частью индекса преломления n (см. § 1.6). 
Для волнового поля, т. е. поля собственного излучения, которое может быть 
зафиксировано внешними приборами, решение этой электродинамической 
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задачи должно привести к закону Кирхгофа. Кроме того, решение будет со-
держать и квазистатическую компоненту поля, которая, однако, быстро 
уменьшается с расстоянием от поверхности и не даёт вклада в перенос энер-
гии. Экспериментальная регистрация такого поля — достаточно сложная за-
дача и пока заниматься ею не будем. В соответствии с развитой методологией 
[Левин, Рытов, 1967] электрический и магнитный диполи помещаются над 
гладкой границей в прозрачном пространстве и затем необходимо найти диф-
ракционные потери от поля диполей в поглощающем полупространстве.

Эта проблема, известная как задача Зоммерфельда, является классиче-
ской задачей в теории распространения электромагнитных волн над земной 
поверхностью [Стреттон, 1948; Альперт и др., 1953].

Полное решение этой задачи приводит к следующему результату: мощ-
ностные характеристики поля собственного излучения в дальней зоне (зоне 
Фраунгофера), в частности, вектор Пойнтинга, не зависят от расстояния 
до среды и для фиксированного направления векторов (т. е. поляризаций) 
и фиксированных углов наблюдения могут быть выражены следующим обра-
зом (см. более детально в гл. 5):

22
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где Iω0 означает равновесную интенсивность излучения, сформированного 
внутри поглощающего полупространства; R — коэффициент Френеля при от-
ражении плоских электромагнитных волн от плоской границы поглощающе-
го полупространства (с учётом угла наблюдения и поляризации); n — действи-
тельная часть индекса преломления.

Представленное выражение, по существу, есть не что иное, как закон 
Кирхгофа для поглощающего полупространства. Физический смысл этого 
соотношения достаточно прозрачен: сформированное в поглощающем про-
странстве собственное излучение отражается от плоской границы полупро-
странства. В этом случае величина энергии, отражённая «назад» в поглощаю-
щее пространство, будет равна Iω0│R│2.

Величина же энергии, которая выйдет из излучающего и поглощающего 
полупространства в свободное пространство и будет зарегистрирована дис-
танционными приборами, соответствует выражению (4.20). Этим выражени-
ем будем неоднократно пользоваться в следующих главах этой книги при ана-
лизе различных ситуаций в дистанционном зондировании.

§ 4.4. лОКАльнОЕ ТЕРМОДинАМиЧЕСКОЕ  
РАвнОвЕСиЕ

Как уже отмечалось, ФДТ справедлива для термодинамически равновесных 
систем. В статистической физике под термодинамическим равновесием по-
нимают физическое состояние, в которое приходит любая замкнутая макро-
скопическая система по истечении достаточно большого промежутка време-
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ни. При термодинамическом равновесии устанавливается детальный баланс, 
т. е. любой элементарный процесс в системе оказывается уравновешенным 
соответствующим обратным процессом. Детальный баланс имеет место для 
процессов, изменяющих как кинетическую энергию и направление движения 
макроскопических частиц системы, так и состояние элементарных частиц — 
атомов, молекул, ионов, — состояние их возбуждения, для процессов иони-
зации и рекомбинации, диссоциации и образования молекул и т. д. В состо-
янии термодинамического равновесия параметры системы не меняются со 
временем, однако могут испытывать тепловые флуктуации около своих сред-
них значений. Тепловое излучение возникает в условиях детального равно-
весия в веществе для всех безызлучательных процессов, т. е. для различных 
типов столкновений частиц в газовой среде и плазме, для обмена энергиями 
электронного и колебательных движений в жидкостях и твёрдых телах. Из де-
тального баланса процессов следует целый спектр важных физических след-
ствий, которые оформлены в виде теорем и законов. В первую очередь, ФДТ, 
закон излучения Планка, закон излучения Кирхгофа, закон излучения Сте-
фана-Больцмана, распределение Больцмана частиц по энергиям, распреде-
ление Максвелла частиц по скоростям, закон равнораспределения энергии на 
степень свободы системы, эргодическая гипотеза. Причём температуры, вхо-
дящие в формулы, описывающие эти законы и распределения, одинаковы во 
всех частях равновесной системы и для всех сортов частиц, т. е. при этом гово-
рят о температуре всей системы.

В реальной же физической действительности для большинства физиче-
ских тел условия сохранения термодинамического равновесия, вообще го-
воря, отсутствуют, так как любое физическое тело излучает с поверхности 
определённую часть электромагнитной энергии, возникающей внутри тела 
вследствие физико-химических реакций, внутренних источников тепла, пере-
носа массы внутри тела и других причин. Существующий в таких случаях по-
ток энергии наружу и, соответственно, градиент (перепад) температур между 
внутренними и наружными частями системы непосредственно не совместим 
с понятием полного термодинамического равновесия.

К подобным физическим объектам используют важное предположение 
(гипотезу) о локальном термодинамическом равновесии (ЛТР), согласно ко-
торому температура в различных элементах исследуемой среды различна, су-
ществует поток излучения энергии наружу (поле излучения неизотропно), 
но при этом сохраняется равновесие в очень малых (элементарных) объёмах 
среды, содержащих всё же столь большое количество частиц (макрочастиц, 
молекул, атомов, ионов и др.), что состояние этих физически малых объёмов 
можно характеризовать локальной температурой и другими термодинамиче-
скими параметрами. В свою очередь, эти параметры в макромасштабах не яв-
ляются постоянными, а зависят от координат и времени, но в каждом элемен-
тарном объёме устанавливается детальный баланс, определяемый локальным 
значением температуры, и в этом локальном масштабе справедливы все физи-
ческие следствия детального баланса (ФДТ, распределения Больцмана и Мак-
свелла, закон излучения Кирхгофа и др.). При локальном термодинамическом 
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равновесии элементов среды состояние среды в целом неравновесное. Так, 
при этих условиях тепловое излучение характеризуется значением темпера-
туры в данной точке (локально), но оно не находится в термодинамическом 
равновесии с веществом в масштабах всего исследуемого тела (или среды), 
и возможно испускание излучения во внешнее пространство и перераспре-
деление температурного режима внутри тела (или среды). Для поддержания 
стационарного состояния, при котором сохраняется градиентное термическое 
поле, необходимо восполнение потери тепловой энергии из посторонних 
(и, возможно, внутренних) источников.

Основанием для применения гипотезы ЛТР к физическим объектам как 
на Земле, так и в космосе служит то обстоятельство, что излучение, погло-
щаемое элементарным объёмом среды, в сильной степени перерабатывается 
в различные виды энергии, прежде чем покидает (высвечивается) этот объект. 
Как известно из термодинамики, такая переработка в масштабах элементар-
ного объёма идёт в направлении установления термодинамического равнове-
сия. Так, вся поглощённая доля энергии излучения, падающего на непрозрач-
ное твёрдое тело, быстро перераспределяется по внутренним энергетическим 
состояниям в соответствии с локальным равновесным распределением вну-
три твёрдого тела. В газах перераспределение энергии поглощённого излуче-
ния осуществляется путём различного рода столкновений между частицами 
газа: атомами, молекулами, электронами, ионами. В большинстве случаев 
такое перераспределение происходит достаточно быстро и энергетические 
уровни газа будут заселены в соответствии с равновесным распределением, 
соответствующим локальным условиям.

Локальное термодинамическое равновесие является хорошим приближе-
нием к реальности для многих физических объектов и их отдельных областей. 
Примерами таких объектов могут служить земная атмосфера, поверхностные 
покровы Земли, целый ряд астрофизических объектов. Предположение о ЛТР 
сильно облегчает расчёт излучательных характеристик такого сорта сред (так 
называемые	LTE-модели).	Разумеется,	существует	целый	спектр	физических	
условий, в которых допущение о ЛТР несправедливо. Примерами здесь могут 
служить очень разреженные газы, у которых частота и эффективность стол-
кновений частиц, приводящих к перераспределению поглощённой энергии, 
низки; очень быстрые нестационарные процессы с большими градиентами 
параметров, в течение которых заселённость энергетических уровней не успе-
вает прийти в соответствие с новыми условиями; экстремальные потоки из-
лучения, при которых поглощение энергии и заселённость верхних энерге-
тических уровней столь велика, что вследствие столкновительных процессов 
равновесная заселённость нижних уровней не будет достигнута. При отказе 
от	предположения	ЛТР	(в	так	называемых	NLTE-моделях)	приходится	иссле-
довать соотношения между столкновительными и радиационными процесса-
ми и их влияние на распределение энергии между различными уровнями, что 
представляет собой сложную задачу. Такие исследования проводятся при изу-
чении ударных волн (большие градиенты), ядерных взрывов (нестационарные 
процессы, большие градиенты, экстремальные потоки), газодинамики полё-
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тов на больших высотах и в космическом пространстве (очень низкие плотно-
сти). Наиболее сильное отклонение от условий ЛТР наблюдается в лазерных 
и мазерных источниках, в которых вещество с метастабильным энергетиче-
ским уровнем возбуждается внешним источником. Поскольку возбуждённое 
состояние в таких средах является метастабильным и выбрано оно таким об-
разом, чтобы заселённость достигала величин, существенно отличающихся 
от равновесных (инверсная заселённость), и затем согласованным (когерент-
ным) образом высвечивалось во внешнее пространство.

Такого сорта задачи представляют специальный интерес и в настоящей 
книге не рассматриваются. Здесь будет предполагаться, что локальное термо-
динамическое равновесие существует в подлежащих изучению средах.

Применяя указанные законы излучения в условиях локального термоди-
намического равновесия к испусканию и поглощению теплового излучения 
в физических телах, можно изучать процессы переноса излучения как внутри 
физического тела, так и во вне его в рамках так называемой феноменологиче-
ской теории переноса излучения (см. гл. 9). Значение этой теории для задач 
дистанционного зондирования, астрономического и астрофизического при-
менения трудно переоценить. Практически все фундаментальные результа-
ты, полученные к настоящему времени в дистанционном зондировании и в 
космических исследованиях, в подавляющей степени базируются на исполь-
зовании методологии и интерпретации выводов теории переноса излучения 
в условиях локального термодинамического равновесия.



глава 5

Поля излучения и антенные системы

Цель настоящей главы заключается в рассмотрении основных характеристик 
поля излучения природных объектов и физических особенностей при приёме 
излучения микроволновыми антенными комплексами. С использованием ме-
тода эквивалентных схем вводятся важнейшие понятия яркостной и антенной 
температур, которые широко используются в теории и практике пассивного 
микроволнового дистанционного зондирования и в радиоастрономии. При-
водятся основные сведения о радиоастрономических приборах и антенных 
комплексах. На основе пространственно-спектральных представлений вво-
дится уравнение антенного сглаживания и анализируются процедуры рекон-
струкции (восстановления) радиотепловых изображений. На основе практики 
пассивного микроволнового дистанционного зондирования вводятся и ана-
лизируются основные методы измерения параметров и калибровок бортовых 
антенных систем.

§ 5.1. ОСнОвныЕ хАРАКТЕРиСТиКи ПОля иЗлуЧЕния

Анализ переноса излучения в природных средах, разумеется, существенно от-
личается от стандартной постановки вопроса о распространении волн в элек-
тромагнетизме как плоских волн (см. § 1.6). В первую очередь, это связано 
с тем, что в каждой точке среды (или поверхности среды) распространение 
излучения не может быть представлено одним вектором. Для характеристики 
излучения, падающего в данную точку, необходимо знать излучение со всех 
направлений и, кроме того, важен учёт телесного угла, с которого падает на 
элементарный объём внешнее излучение, и телесного угла, с которого будет 
вестись наблюдение и регистрация излучения. Поэтому для описания количе-
ства энергии излучения, переносимого в данном направлении в единицу вре-
мени и внутри бесконечно малого телесного угла, в задачах дистанционного 
зондирования, астрофизики и теплообмена вводят фундаментальную физи-
ческую величину, называемую спектральной (монохроматической) интенсив-



§ 5.1] Основные характеристики поля излучения 165

ностью излучения. Вводится она в строго дифференциальной форме, и затем 
на её основе вводится целый спектр интегральных величин, широко исполь-
зуемых в теории и практике дистанционного зондирования, в астрофизике 
и радиоастрономии, в задачах сложного теплообмена [Иванов, 1969; Зигель, 
Хауэлл, 1975; Кондратьев, Тимофеев, 1978; Оцисик, 1976; Соболев, 1956; Тро-
ицкий, 1954; Чандрасекар, 1953; Apresyan, Kravtsov, 1996; Sharkov, 1998, 2003; 
Thomas,	Stamnes,	1999].

Спектральная интенсивность излучения. Для определения этой величины 
рассмотрим элементарную площадку dA вокруг точки пространства с коор-
динатой r, характеризуемую единичным вектором n в направлении нормали 
(рис. 5.1). Пусть dEν есть количество энергии излучения в интервале частот 
между ν и ν + Δν, распространяющегося внутри бесконечно малого телесного 
угла dΩ в направлении вектора Ω и проходящего через элементарную площад-
ку dA (имеется в виду полное излучение, т. е. внешнее излучение, проходящее 
сквозь площадку, собственное излучение объекта, а также излучение, отра-
жённое площадкой) за промежуток времени от t до t + dt. Обозначим через θ 
полярный угол между единичным вектором n и направлением распростране-
ния излучения Ω. Спектральную интенсивность излучения I(r, Ω, t) опреде-
лим как следующий предел
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dA

dA cos θ

Рис. 5.1. Система координат для результирующей спектральной  
интенсивности (см. обозначения в тексте)
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В этом выражении dA cos θ есть проекция поверхности dA на плоскость, 
перпендикулярную направлению Ω. Отметим, что в данном определении ин-
тенсивность выражена через проекцию поверхности на направление наблю-
дения Ω. Важным физическим преимуществом определения интенсивности 
излучения относительно площади элемента поверхности, как это сделано 
здесь, является одинаковая интенсивность излучения абсолютно чёрного тела 
для всех направлений (см., например, [Зигель, Хауэлл, 1975]). Разумеется, 
интенсивность естественных природных объектов зависит от направления, 
и поэтому в определение (5.1) вводится функциональная зависимость от на-
правления наблюдения Ω. Вообще угловые зависимости интенсивности из-
лучения, как скоро увидим, являются важнейшим информационным параме-
тром для выявления физических свойств объектов по данным дистанционных 
измерений.

В соответствии с выражением (5.1) спектральная интенсивность равна 
количеству энергии излучения (в соответствующих единицах, — см. прил. A), 
проходящего через единичную площадку, перпендикулярную направлению 
распространения Ω, внутри единичного телесного угла, осью которого явля-
ется направление Ω, в единичном интервале частот, включающем рабочую 
частоту ν, и в единицу времени. Наименование рассматриваемой величины 
в системе СИ [Вт·м–2·Гц–1·ср–1].

Если интенсивность излучения, испускаемая элементом поверхности или 
падающая на него, рассматривается в конечном интервале частот, заключён-
ном между ν1 и ν2, и внутри телесного угла, заключённого между Ω1(θ1, φ1) 
и Ω2(θ2, φ2), то величина

2 2 2

1 1 1

( , , , )cos sin d d dI t
� φ �
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� φ �

� φ � � � φ �×ò ò ò r  (5.2)

представляет собой количество энергии излучения, падающего на единицу 
площади поверхности или испускаемого ею в единицу времени, в интервале 
частот от ν1 до ν2 внутри телесного угла от Ω1 до Ω2. Элементарный телесный 
угол dΩ в полярных координатах равен

d sin d d ,Ω � � φ=  (5.3)
где θ — полярный угол между направлением излучения и нормалью к поверх-
ности, а φ есть азимутальный угол вокруг нормали. Тогда выражение (5.2) 
можно представить в следующей стандартно используемой форме:
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где μ = cos θ.
В оптике, астрономии и радиоастрономии рассматриваемая характери-

стика	получила	наименование	яркости	физического	объекта	[Физический…,	
1984]. Если эта характеристика рассматривается во всём интервале положи-
тельных частот, то она называется интегральной интенсивностью излучения.
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Спектральный поток излучения. При определении этой величины боль-
шое значение имеет вектор плотности монохроматического потока излучения 
qν(r), который получается интегрированием величины ΩIν(r, Ω) по сфериче-
скому телесному углу

4
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Ω π

Ω
=

= òq r r Ω Ω  (5.5)

При исследовании естественных поверхностей, а также при выполнении 
разного рода антенных измерений большое значение имеет знание составля-
ющей этого вектора в определённом заданном направлении n. Такая вели-
чина получила название плотности монохроматического результирующего 
излучения в заданном направлении n и определяется в виде скалярного про-
изведения векторов qν(r) и n:
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Пусть θ — полярный угол между направлениями Ω и n (рис. 5.2). Тогда 
скалярное произведение векторов равно косинусу полярного угла, а выраже-
ние (5.6) примет вид:
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Здесь qνn(r) представляет собой плотность монохроматического потока 
результирующего излучения через единицу поверхности, перпендикулярной 
направлению n, в единицу времени, в единичном интервале частот, образо-
ванного излучением, падающим со всех направлений в пределах сферическо-
го телесного угла.

Рис. 5.2. Система координат для результирующей спектральной  
интенсивности (см. обозначения в тексте)
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Согласно физической интерпретации вектора Пойнтинга ([Стреттон, 
1948], см. также § 1.6) как плотности потока энергии в какой-либо точке 
поля, пересекающего единичную площадку, нормаль которой ориентирована 
по направлению вектора [EΗ], величину qνn(r) можно интерпретировать как 
модуль вектора Пойнтинга результирующего излучения, пересекающего еди-
ничную площадку с нормалью n.

При исследовании излучения естественных поверхностей, а также раз-
ного вида радиоисточников термин поток излучения часто используют для 
характеристики однонаправленного потока электромагнитной энергии и со-
ответствует выражению (5.7), интеграл в котором берётся по направлениям, 
находящимся по одну сторону от площадки. В астрономии такую величину 
называют яркостью объекта в единичном интервале частот, и полный поток 
через площадку есть разность яркостей с двух сторон площадки.

Размерность рассматриваемой величины [Вт·м–2·Гц–1]. В радиоастроно-
мии величина, равная 10–26 Вт·м–2·Гц–1, получила в системе СИ наименова-
ние единицы потока или янский (Ян) (см. прил. A).

В поле равновесного излучения (например, внутри термостата) полный 
поток излучения через любую поверхность равен нулю. Это нетрудно полу-
чить из выражения (5.7), если подставить в него значение интенсивности, 
не зависящее от направления.

Если речь идёт об однонаправленном потоке равновесного излучения 
в свободное пространство с единичной поверхности, то выражение для пото-
ка запишется как
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и в случае независимости излучения от направления, т. е. I(r, Ω, t) = Iν0, выра-
жение для однонаправленного потока будет иметь вид:

0( ) ( ).nq I� �π=r r  (5.9)
Такое соотношение, получившее название закона Ламберта, находит ши-

рокое применение как в теоретических работах (схемы идеального рассеяния 
света и идеального чёрнотельного излучения), так и в практике дистанцион-
ного микроволнового зондирования при калибровочных работах как характе-
ристика идеального чёрного излучателя.

Обратим внимание ещё на одно важное обстоятельство. На основе тео-
ремы взаимности, доказываемой в электромагнетизме Максвелла [Альперт 
и др., 1953; Стреттон, 1948; Slater, 1942], можно показать, что электромаг-
нитные характеристики излучающих объектов имеют ту же форму и коли-
чественные значения, если бы те же объекты поглощали электромагнитную 
энергию. Таким образом, рассмотренные выше характеристики в равной мере 
можно отнести как к излучающим объектам (поверхностные земные покровы 
и радиоисточники на небосводе), так и к объектам, поглощающим внешнюю 
электромагнитную энергию (например, антенные системы, защитные покры-
тия и т. п.).
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Если эта характеристика рассматривается во всем интервале положитель-
ных частот, то она называется интегральным потоком излучения.

Спектральная объёмная плотность энергии излучения. Элемент объёма сре-
ды, в которой происходят сложные процессы излучения, содержит в каждый 
момент времени определённое количество энергии излучения, которое падает 
на него со всех направлений в пределах сферического телесного угла. Количе-
ство энергии электромагнитного излучения, заключённое в единице объёма, 
в единичном интервале частот, называется спектральной объёмной плотно-
стью энергии излучения и обозначается символом uν(r).

Для режима плоских волн соотношение между объёмной плотностью 
электромагнитного поля и вектором Пойнтинга было уже представлено 
в форме (1.19). Пользуясь этим соотношением и учитывая то обстоятельство, 
что на элемент объёма падает со всех направлений излучение интенсивностью 
I(r, Ω), спектральную объёмную плотность энергии излучения определим сле-
дующим выражением:
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где с — скорость распространения излучения в среде. Для диэлектрической 
прозрачной среды с коэффициентом преломления n выражение (5.10) при-
мет вид:
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В поле равновесного излучения (например, излучение внутри термостата) 
выражение (5.11) сводится к известному виду:

0
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π
=r r  (5.12)

Будем неоднократно пользоваться этим выражением в дальнейшем при 
рассмотрении законов теплового излучения (формула Планка и закон Кирх-
гофа) (см. гл. 6).

Интегральная объёмная плотность энергии излучения u(r) получается 
интегрированием uν(r) по положительным частотам:

0

( ) ( ) d .u u� �
¥

=òr r  (5.13)

В целом отметим, что процессы рассеяния, поглощения и излучения эле-
ментом объёма и элементом поверхности естественных сред являются очень 
сложными. Поэтому в научной и технической литературе используются раз-
личные подходы и определения для описания процессов взаимодействия 
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электромагнитных волн с объёмными и поверхностными элементами изуча-
емой среды. Обсуждение этих концепций выходит за рамки настоящей кни-
ги. Будем вводить и рассматривать некоторые дополнительные определения 
по мере необходимости. Детальный анализ основных концепций можно най-
ти в ряде фундаментальных работ [Зигель, Хауэлл, 1975; Оцисик, 1976; Собо-
лев, 1956; Чандрасекар, 1953].

§ 5.2. МиКРОвОлнОвыЕ АнТЕнны  
и их хАРАКТЕРиСТиКи

Как уже отмечалось, важнейшая функция антенной системы состоит в фор-
мировании излучения с чётко определёнными и заранее заданными характе-
ристиками. В соответствии с теоремой взаимности в электродинамике любая 
антенная система может быть использована как для приёма электромагнитно-
го сигнала, так и для его излучения с теми же самыми пространственно-угло-
выми характеристиками. Этим обстоятельством будем достаточно часто поль-
зоваться без дополнительного разъяснения.

Излучение радиоволн. Излучение электромагнитных волн связано с про-
цессом излучения осциллирующими электрическими зарядами, при этом 
простейшим излучателем в электромагнетизме является электрический (или 
магнитный) диполь длиной l λ  и частотой колебания ω.

На расстояниях r < λ поле можно считать квазистатическим, быстро 
убывающим с расстоянием как r –2 и r –3 (поля индукции). С такими поля-
ми не может быть связано излучение энергии. Поток энергии, протекающей 
через единичную площадку в единицу времени, выражается составляющей 
вектора Пойнтинга, перпендикулярной этой площадке. В квазистатических 
полях Е и н сдвинуты по фазе на π/2 (как в стоячих волнах), поэтому вектор 
Пойнтинга, осциллируя с удвоенной частотой, в среднем по времени за пери-
од точно равен нулю. Как уже отмечалось (см. § 1.6) отличие вектора Пойн-
тинга от нуля может быть обусловлено лишь полями Е и н, колеблющимися 
с одинаковой фазой (как в бегущих волнах) и убывающими пропорциональ-
но 1/r (и, соответственно, модуль вектора Пойнтинга убывает как 1/r 2). Ин-
тересно отметить, что последнее заключение непосредственно следует из 
закона сохранения энергии, так как при отсутствии потерь в среде полный 
поток энергии в пространстве (мощность источника) не должен изменяться 
с расстоянием, а, поскольку площадь охватывающего источник электромаг-
нитного излучения замкнутых поверхностей растёт как r 2, необходимо, что-
бы модуль вектора Пойнтинга был пропорционален r –2 Таким образом, поле 
источника в ближней зоне является своего рода подготовительной фазой для 
формирований бегущих составляющих полей, ответственных за излучение 
и несущих дистанционную информацию о физическом объекте.

Ещё один важный момент связан с представлением полной мощно-
сти, которую антенный элемент поглощает из падающего на него излучения. 
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С использованием метода импеданса (см. § 1.6) полную мощность, приня-
тую антенным элементом, можно представить как мощность, поглощённую 
в некотором активном сопротивлении, которое называется сопротивлением 
излучения. Как уже отмечалось, повышение эффективности работы антенны 
и, соответственно, максимальная мощность излучения, принятого из окру-
жающего пространства, могут быть обеспечены при наличии режима «со-
гласования» между волновым сопротивлением пространства и входным со-
противлением измерительного прибора. Именно эту процедуру и выполняет 
антенная система.

Диаграмма направленности. Важная функция антенной системы состоит 
в формировании излучения с определёнными и наперёд заданными харак-
теристиками, и в первую очередь, с заданной диаграммой направленности 
антенны (ДНА), т. е. угловым распределением (в трёхмерном пространстве) 
амплитуды поля излучения. Кроме амплитудной диаграммы, часто исполь-
зуют диаграмму направленности по мощности, т. е. угловое распределение 
плотности потока энергии излучения (модуль вектора Пойнтинга или интен-
сивность излучения по данному направлению) антенны в дальней зоне (зоне 
излучения). Обе эти диаграммы направленности у сложных антенн имеют 
многолепестковую структуру, обусловленную интерференцией волн, излу-
чаемых и рассеиваемых различными элементами антенны. Если синфазно 
складываются поля всех элементов, то соответствующий им максимум на-
зывается главным лепестком. Диаграмму направленности изображают в раз-
личных видах — в виде объёмной, рельефной картины, контурной карты с ли-
ниями равных уровней, либо с помощью отдельных плоских сечений, чаще 
двух ортогональных сечений, проходящих через направление главного мак-
симума и векторы E и Η. Так как основная часть мощности, излучаемой или 
принимаемой антенной, локализуется в главном лепестке, направленность 
излучения антенны характеризуют шириной главного лепестка на уровне по-
ловинной мощности θ0,5 или нулевом уровне θ0. Показано, что у большинства 
остронаправленных антенн имеет место соотношение θ0 ≅ 2,5θ0,5, которым 
часто пользуются в наблюдательной практике. Величина θ0,5 (или θ3 дБ) опре-
деляет линейное угловое разрешение антенны и может быть приближённо 
оценена по следующей формуле (в [рад]):

3 1,22 ,
D
λ

� »дБ  (5.14)

где D — геометрический размер (апертура) антенны в данном сечении диа-
граммы направленности. Это соотношение совпадает с критерием Рэлея, 
используемым в оптике для оценки разрешающей способности оптических 
систем [Борн, Вольф, 1973; Мандель, Вольф, 2000]. Этот критерий позволя-
ет численно определить разрешающую способность инструмента с помощью 
пробного двойного источника — при угловом расстоянии между компонен-
тами, меньшими θ0,5, дифракционные изображения компонент сливаются 
в один максимум. Рассматриваемая количественная характеристика является 
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чисто геометрической и свидетельствует лишь о возможности получения со-
ответствующей детальности изображения. Однако возможность восстановле-
ния истинного распределения яркости по исследуемому объекту из получен-
ного антенной сглаженного изображения представляет собой особую задачу, 
в первую очередь, обусловленную соотношением между полезным сигналом 
и шумовыми компонентами. В так называемых сверхнаправленных антеннах 
это ограничение преодолевают либо созданием специального резко осцил-
лирующего фонового распределения в апертуре (неустойчивого к малейшим 
флуктуациям), либо введением в процедуру восстановления дополнитель-
ных модельных представлений об изучаемом объекте. При уменьшении от-
ношения D/λ диаграмма направленности антенны расширяется. Однако даже 
у предельно малой антенны (элементарный излучатель) диаграмма направ-
ленности не является полностью изотропной (в отличие от элементарных 
акустических излучателей). Например, диаграмма направленности электри-
ческого и магнитного диполей имеет вид тороида, ось которого совпадает 
с осью диполя [Борн, Вольф, 1973].

Для того чтобы количественно понять ситуацию с угловым разрешением 
в микроволновом диапазоне, оценим диаметр апертуры антенны (на рабочей 
длине волны 1 см) для получения с её помощью разрешения, равного разре-
шению человеческого глаза (1 угл. мин). Подставив эти значения в формулу 
(5.14), получим, что диаметр апертуры должен составить очень большую ве-
личину, а именно, 42 м. Конструирование и создание антенн таких размеров 
является очень сложной и дорогостоящей процедурой.

При необходимости получения более высокого (чем определяемое кри-
терием Рэлея) разрешения прибегают к принципиально иному пути, чем ме-
ханическое увеличение размера апертуры, — а именно, создание комплекса 
сильно разнесённых отдельных антенных апертур со специализированной 
системой обработки. Такие системы получили название радиоинтерфероме-
тров, которые могут быть выполнены в наземном и бортовом вариантах, как 
около Земли, так и в ближнем космосе [Есепкина и др., 1973; Кардашев, 2000, 
2009; Матвеенко и др., 1983; Milman, 1988; Ruf, 1999]. В наземных условиях 
также прибегают к созданию комплекса большого количества близко рас-
положенных малых антенн со сложной (и жёсткой) системой электрической 
связи между ними. Такие системы получили название фазированных антен-
ных решёток и являются, по-видимому, магистральным путём современно-
го развития наземной радиоастрономии [Feder, 2000; Parfitt et al., 2000], хотя 
и существуют единичные попытки создания очень больших (до 500 м в диаме-
тре) механических зеркал, расположенных в геологических складках земной 
поверхности (так называемые зеркала типа Аресибо) [Peng, Nan, 2002]. Что же 
касается бортовых систем, то учёт движения летального аппарата над иссле-
дуемой поверхностью также даёт возможность резко повысить разрешающую 
способность с помощью накопления принятого теплового сигнала, т. е. обра-
зовать своего рода синтезированную апертуру для микроволнового зондиро-
вания [Dong et al., 2000a, b; Goutoule, De Boer, 2000; Milman, 1988; Ruf et al., 
1988].
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Структура поля систем излучателей зависит от их взаимного расположе-
ния, общей конфигурации системы, фазовых и амплитудных соотношений 
между токами в элементарных излучателях, наличия и расположения неизлу-
чающих (пассивных, конструктивных) элементов и т. д. Однако общим явля-
ется то обстоятельство, что на расстоянии от плоскости апертуры, равном не-
скольким длинам волн (в волновой зоне), быстро спадающие поля индукции 
становятся несущественными, а поле излучения определяется суперпозицией 
полей, возбуждаемых излучателями. Важно отметить, что наличие конструк-
тивных элементов в поле излучения антенных систем в значительной степе-
ни влияет на зону боковых лепестков, в то время как форма главного лепестка 
не чувствительна к форме основной апертуры и к наличию разного рода кон-
структивных элементов. Физически это связано с тем, что формирование бо-
ковых лепестков есть результат интерференции краевых волн (в соответствии 
с принципом Гюйгенса-Френеля) по направлениям, которые являются лини-
ями постоянного значения разности фаз краевых волн (гиперболы). Важно 
также отметить, что образование боковых лепестков происходит уже в ближ-
нем поле излучения антенны (зона Френеля), тогда как главный лепесток об-
разуется только в дальней зоне (зона Фраунгофера). Качественно эта картина 
продемонстрирована на рис. 5.3.

Пространственная эволюция, которую претерпевает поле излучения ан-
тенны, создаваемое широким синфазным раскрывом, условно показана на 
рис. 5.3 в предположении достаточной угловой «узости» диаграммы направ-
ленности. На близких расстояниях (практически в пределах λ < r ≤ 2D2/λ, где 
n	>	10…20	—	целое	число)	синфазность	фронта	ещё	не	нарушается,	и	волна	
ведёт себя почти как плоская. Это зона геометрической оптики (или так назы-
ваемая зона прожекторного луча), в которой сосредоточена практически вся 
мощность, излучаемая антенной. Затем в интервале расстояний 2r D nλ@  
(10 > n >1) происходит существенное нарушение синфазности, сопровождае-
мое сильными осцилляциями амплитуд поля (и, соответственно, вектора 
Пойнтинга), в том числе в направлении распространения. Это зона дифрак-
ции Френеля. И, наконец, при 2r D λ  (условно принято при r > 2D2/λ) вол-
новой фронт становится сферическим, поле убывает как 1/r (и, соответ-
ственно, модуль вектора Пойнтинга как 1/r 2), и осцилляции амплитуд 
в направлении распространения практически исчезают. Это — дальняя зона 
антенны (зона Фраунгофера), где уже можно оперировать понятием диаграм-
мы направленности, т. е. зависимостью амплитуды поля только от угловых 
координат.

Вопрос о соотношении мощности сигнала, принятого главным и боко-
выми лепестками (или, другими словами, об эффективности антенной систе-
мы), становится для микроволновых систем по целому ряду причин настоль-
ко важным, что рассмотрим его в отдельном параграфе.

Ещё раз отметим одно из важных следствий теоремы взаимности в элек-
тродинамике — полное совпадение диаграмм направленности антенны при её 
работе как в режимах приёма, так и в режиме излучения.
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Эффективная поверхность. Для приёмных антенн, кроме угловых ха-
рактеристик, большое значение имеют параметры, определяющие полную 
мощность принятого сигнала. В соответствии с определением ДНА как ха-
рактеристики антенны, осуществляющей приём сигнала от плоской электро-
магнитной волны с данного направления, и с учётом (5.2) и (5.8) можем запи-
сать принятый антенной сигнал от внешнего источника как

Рис. 5.3. Схематическое представление пространственной эволюции волнового поля 
при формировании диаграммы направленности антенны (ДНА): а — ДНА в поляр-
ной системе координат (ГЛ — главный лепесток; ЗБЛ — зона боковых лепестков); б — 
ДНА в декартовой системе координат; в — эволюция формирующейся ДНА (ЗГО — 
зона геометрической оптики; ЗФ — зона Френеля; ЗФр — зона Фраунгофера (дальняя 

зона) (см. остальные обозначения в тексте)
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где коэффициент А будет характеризовать степень эффективности антенны 
как прибора по приёму мощности принятого сигнала. Этот параметр получил 
название эффективная площадь (поверхность) антенной системы (размер-
ность [м2]).

Таким образом, выражение (5.15) представляет собой мощность моно-
хроматического потока, принятого антенной от внешнего излучения через 
всю её физическую поверхность в единичном интервале частот. При этом от-
метим, что внешнее излучение падает на антенную систему со всех направле-
ний в пределах сферического телесного угла.

Если бы вся мощность, попадающая на раскрыв (апертуру) антенны, по-
глощалась бы ею, то эффективная поверхность равнялась бы геометрической 
площади её раскрыва. Поскольку, однако, часть мощности рассеивается эле-
ментами конструкции, а часть теряется в виде тепловых и дифракционных 
потерь, то эффективная поверхность реальной антенны всегда меньше геоме-
трической поверхности раскрыва.

Если речь идёт о плоской поверхности, то в соответствии с (5.2) под 
обобщённым откликом на плоскую электромагнитную волну такой простой 
конструкции (своего рода ДНА) можно понимать P(θ) = cos θ. Разумеется, 
в качестве реальной антенны такая конструкция не используется.

Если у падающего внешнего излучения I(θ, φ) = const, т. е., другими сло-
вами, речь идёт о широкоугольном (по отношению к ДНА) источнике, то 
в этом случае (5.15) преобразуется к следующему виду:

1d d ,
2 AW A I� �� � Ω=  (5.16)

где под ΩA понимают величину, получившую название телесный угол ДНА:
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Нетрудно установить связь этой характеристики с линейными угловыми 
характеристиками. Представим (для наглядности), что ДНА представляет со-
бой симметричный сферический конус с линейным угловым раскрывом θ0,5 
и P(θ, φ) = 1. Используя известное определение телесного угла как отношение 
площади сферы, им ограниченной, к квадрату радиуса сферы, имеем

2
( ) 2 (1 cos ).S

R
�

Ω π �= = -  (5.18)

Ограничиваясь рассмотрением малых линейных углов (остронаправлен-
ные антенны), после небольших преобразований имеем:

2
3 .

4A
π

Ω �= дБ  (5.19)
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Из этого соотношения следует часто используемое в наблюдательной 
практике наименование телесных углов как квадратных градусов. При этом 
следует иметь в виду, что 1 ср содержит 3282 квадратных градуса (см. прил. A).

Если же наблюдается очень компактный источник (по отношению 
к угловым размерам ДНА), то нетрудно видеть, что соотношение (5.15) при-
ведётся к виду (если источник направлен строго на главный лепесток):

1d d ,
2 s sW A I� � � Ω=  (5.20)

где IS и ΩS — интенсивность и угловые размеры (телесный угол) компактного 
источника.

Направленность антенны. Под этим числовым (безразмерным) параме-
тром (D) понимается величина, которая показывает, насколько направленные 
свойства данной антенны отличаются от свойств идеального сферического 
излучателя, т. е. излучателя, имеющего диаграмму направленности по мощно-
сти, равной единице вне зависимости от сферических координат. Таким об-
разом, направленность антенны равна:

4 .
A

D π

Ω
=  (5.21)

Для остронаправленных антенн эта величина может составлять десятки 
и сотни тысяч единиц.

Коэффициент усиления антенны. Под этим численным параметром 
G (θ, φ) понимают произведение направленности антенны и её нормирован-
ной ДНА по мощности, т. е.

( , ) ( , ).G DP� φ � φ=  (5.22)

Из физических соображений понятно, что антенные параметры, рас-
смотренные выше (эффективная площадь, телесный угол и направленность 
антенны), тесным образом между собой связаны. Так, в теории антенн (см., 
например, [Цейтлин, 1966, 1975]) строго показывается, что имеет место сле-
дующее соотношение:

2,AAΩ λ=  (5.23)
где λ — рабочая длина волны. Отсюда следует, что направленность антенны 
связана с её эффективной площадью следующим образом:

{ }24 .D Aπ λ=  (5.24)

Полученными соотношениями будем в дальнейшем пользоваться неод-
нократно.

Перечисленные выше характеристики антенных систем, разумеется, за-
висят от частоты. Диапазон частот, в котором характеристики можно считать 
неизменными, называют полосой пропускания антенны. В целом ряде слу-
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чаев, однако, удаётся создать антенные системы, у которых параметры не-
значительно меняются в очень широком диапазоне частот, и таким образом, 
частотные ограничения во всей приёмной системе будут обусловливаться 
входными элементами усилительных устройств (см. гл. 3).

Огромный диапазон длин волн, излучаемых или принимаемых антенна-
ми, и многообразие областей использования (связь, телевидение, радиолока-
ция, дистанционное зондирование, радиоастрономия) обусловили появление 
большего количества типов и конструкций антенных систем, описание кото-
рых приводится в целом ряде специализированных изданий.

Задачи построения антенн с заданными характеристиками для соответ-
ствующей области использования являются в целом очень сложными и со-
ставляют предмет специальных научных и конструкторских разработок. 
При этом для различных областей применения (радиосвязь, радиолокация, 
микроволновое зондирование) требуется удовлетворение совершенно спец-
ифических требований, которые для других областей применения не являют-
ся сколько-нибудь существенными. Ниже рассмотрим основные требования, 
предъявляемые к антенным системам, предназначенным для микроволнового 
зондирования.

§ 5.3. СвяЗь АнТЕннОй и яРКОСТнОй ТЕМПЕРАТуРы  
в ПОлЕ иЗлуЧЕния

Прежде чем формулировать основные требования к антенным системам для 
микроволнового зондирования, более детально рассмотрим важный вопрос 
(который уже кратко затрагивали) об определении и соотношении антенных 
и яркостных температур в микроволновом зондировании.

Одним из важных параметров, характеризующим мощность сигнала, 
принятого антенной и переданного непосредственно в приёмное устройство, 
является антенная температура. Вводят это определение исходя из следующей 
эквивалентной схемы измерений (рис. 5.4). Часть электромагнитной энергии 
источника, выделенная в зоне телесного угла ДНА, проходит антенную систе-
му, преобразуясь в моду электромагнитной волны, распространяющейся в ли-
нии передач. Условия трансформации энергии принятого электромагнитного 
сигнала, которые включают в себя и преобразование мод колебаний, специ-
ально подбираются таковыми, чтобы осуществлялась максимальная передача 
мощности сигнала, принятого антенной, в приёмное устройство. Конструк-
тивные особенности этой трансформации в конкретной антенне и антенно-
фидерном тракте (АФТ) могут быть очень сложными. Поэтому для физиче-
ского понимания этого процесса прибегают к помощи эквивалентных схем 
(см. § 3.3). Весь процесс приёма и трансформации сигнала антенной системой 
представим в виде источника ЭДС и активного сопротивления (RA ), являю-
щегося своего рода эквивалентом антенны и находящегося в термостате с фи-
зической температурой TA . Усилительное устройство представим в виде вход-
ного активного сопротивления (Ri ) (см. рис. 5.4).
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Как уже было показано (см. § 3.3), максимальная передача мощности из 
антенной системы в усилительное устройство возможно лишь при условии 
согласования, т. е. равенстве RA = Ri . При этом условии вся мощность, приня-
тая антенной в единице частотного интервала, Wν dν попадает непосредствен-
но в приёмное устройство и в соответствии с (3.4) можно записать

d dAW kT� � �= . (5.25)

Под Wν здесь, по существу, понимается спектральная плотность сигнала, 
принятого антенной от внешнего источника (см. соотношение (3.5)).

Таким образом, антенную температуру TA (приведённую к единице ча-
стотного интервала) можно определить (и измерить) как физическую тем-
пературу условного термостата с согласованным сопротивлением, в котором 
вследствие теплового движения (флуктуаций) выделяется флуктуационная 
мощность, равная мощности флуктуационного сигнала, принятого антенной 
системой. Важно отметить, что, согласно введённому определению, антенная 
температура приведена к единице частотного интервала и, соответственно, 
пропорциональна спектральной плотности сигнала, принятого антенной.

Рис. 5.4. Эквивалентное представление процедуры приёма шумового сигнала для 
определения антенной температуры: S — внешний источник шумового сигнала; А — 
антенна; R — радиометр; TA — температура термостата (антенная температура); RA — 
волновое сопротивление антенны; E  — эффективная ЭДС принятого антенной части 
внешнего шумового сигнала; Ri — входное сопротивление приёмной части радиометра
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Для того чтобы установить связь между антенной температурой и излу-
чательными свойствами источника, запишем выражение для преобразован-
ной антенной мощности в другой форме, а, именно, с позиции того, сколько 
энергии сигнала антенна получила из свободного пространства. Согласно вы-
ражению (5.15) имеем:
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Далее, не уточняя физической природы внешнего источника, используем 
(пока формальным образом) для интенсивности источника выражение, сле-
дующее из закона Рэлея-Джинса (см. подробнее гл. 6), а именно:
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=  (5.27)

Здесь под TB (θ, φ) будем понимать яркостную температуру источника 
(или поверхности излучающей среды). Отметим, что, согласно введённому 
определению, яркостная температура собственно источника (как и антенная 
температура этого же источника) приведена к единице частотного интерва-
ла и, соответственно, пропорциональна спектральной плотности флуктуаци-
онного сигнала источника (см. (3.5). Ещё раз отметим, что введённое опре-
деление яркостной температуры никак не связано с физикой излучения. Оно 
в равной степени используется как для физических объектов с тепловым из-
лучением (например, земная поверхность), так и для объектов с нетепловым 
характером излучения (например, искусственные источники псевдошумово-
го излучения в радиолокации, радиоизлучение ионосферы и магнитосферы, 
астрофизические объекты мазерного излучения).

Подставляя выражения (5.23), (5.25) и (5.27) в (5.26) и проводя неслож-
ные преобразования, получим для выражения антенной температуры следую-
щее важное соотношение:
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Поскольку антенная температура пропорциональна спектральной плот-
ности сигнала, то полная мощность сигнала (W ), принятая антенной систе-
мой и приведённая ко входу усилительной системы, будет равна:

max

1 ( ) ( ) d ,AW k G T
G

∆�

� � �= ò  (5.29)

где G(ν) — амплитудно-частотная характеристика (по мощности) тракта 
приёмного устройства. Если значение антенной температуры не изменя-
ется в пределах полосы пропускания тракта усилителя, то выражение (5.29) 
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упрощается до вида, который часто используется в практических оценочных 
расчётах:

,A AW kT kT f∆� ∆= =  (5.30)

где Δν = Δf — энергетическая полоса пропускания тракта усилителя (см. 
§ 3.8).

Вернёмся к анализу выражения для антенной температуры (5.28). 
Нетрудно видеть, что в зависимости от соотношения эффективных угловых 
размеров источника и антенны и от значения интенсивности источника вели-
чина антенной температуры может колебаться в широких пределах. Рассмо-
трим два предельных случая — первый, когда угловые размеры источника су-
щественно больше угловых размеров ДНА (так называемый распределённый 
источник), и второй случай, когда угловые размеры источника существенно 
меньше угловых характеристик ДНА (так называемый дискретный источник 
или «горячие точки»).

Распределённый источник. К рассматриваемому типу источника относятся 
излучающие поверхности типа земных покровов (морская поверхность, суша) 
при наблюдении с низкоорбитальных объектов и с аэроносителей, а также де-
тальные исследования излучения поверхности Солнца, Луны и планет с по-
мощью остронаправленных антенных систем. Поскольку для этого типа ис-
точника его угловые размеры ,S AΩ Ω  можно считать TB постоянной 
величиной в пределах угловых размеров ДНА и вынести за знак интеграла. 
В этом случае (5.28) приобретает следующий вид:

( , ) ( , ).A BT T� φ � φ=  (5.31)

На первый взгляд полученное выражение для антенной температуры па-
радоксально, поскольку мощность, принимаемая от источника, не зависит ни 
от дальности до источника, ни от параметров антенной системы. Однако па-
радокс чисто внешний, поскольку при увеличении дальности r (или высоты 
над излучаемой поверхностью) в условиях остронаправленной антенны из-
лучающая площадь в пределах углового разрешения ДНА увеличивается как 
r 2, тогда как модуль вектора Пойнтинга уменьшается как r –2 и, таким обра-
зом, полная мощность, собираемая от участка площади, высвечиваемой ДНА, 
остаётся неизменной.

Дискретный источник. К такому типу источников относятся резкие и ин-
тенсивные неоднородности на земной поверхности (лесные пожары, изверга-
ющиеся вулканы, обрушающиеся морские волны), а также многочисленные 
удалённые радиоастрономические объекты (квазары, пульсары, радиогалак-
тики, мазерные источники).

Поскольку для этого типа источника его угловые размеры  ,S AΩ Ω  то 
можно считать P(θ, φ) постоянной величиной, равной единице, в пределах 
угловых размеров источника, и при этом к верхнему интегралу применим тео-
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рему о среднем. В таком случае выражение для антенной температуры преоб-
разуется следующим образом:

4 4

4 4

d d
,

d d

B
S

A BS BS
A

T

T T T
P P

π π

π π

Ω Ω
Ω

ΩΩ Ω
= = =
òò òò

òò òò
 (5.32)

где TBS и ΩS — усреднённые значения интенсивности источника (в пределах 
его телесного размера) и его угловые размеры.

Нетрудно видеть, что полученное выражение принципиально отличается 
от выражения для протяжённого источника. Значение антенной температуры 
зависит как от дальности от источника (через значение его телесного разме-
ра), его интенсивности, так и от параметров антенной системы.

Используя эти два предельных случая, нетрудно записать выражение 
для антенной температуры контрастного дискретного источника с интен-
сивностью TS с телесным угловым размером ΩS на распределённом тепловом 
фоне TBG  :

1 ,S S
A S BG

A A

T T T
Ω Ω

Ω Ω

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø
= + -  (5.33)

На рис. 5.5 приведена зависимость антенной температуры от угловых 
(в телесном измерении) размеров «горячего» источника на «холодном» фоне 
(TS > TBG ). Отметим, что с увеличением площади источника его вклад в об-
щую температуру (как иногда говорят, радиоконтраст) увеличивается линей-
но и, достигнув размеров высвечиваемого ДНА площади, становится равным 
радиояркостной температуре «горячего» источника.

Рис. 5.5. Зависимость антенной температуры от величины телесного угла внешнего ис-
точника (ΩS ): ΩA — телесный угол главного лепестка антенны; TBG и TS — яркостная 
температура радиотеплового фона небосвода и «тёплого» источника (см. соотноше-

ние (5.33))
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Разумеется, возможна и обратная ситуация — «холодный» источник на 
«теплом» фоне. Типичным геофизическим примером этой ситуации является 
присутствие водной полыньи («холодный» источник) в массиве сплочённого 
морского льда («тёплый» фон) (см. гл. 8).

Для описания дискретных источников, которые не могут быть по каким-
либо причинам детально разрешены, в радиоастрономии вводится понятие 
величины потока энергии от источника. В ряде случаев это определение на-
чинает использоваться и в микроволновом зондировании. Под потоком ис-
точника понимают следующую величину:

4

( , , ) ( , ) d .F I P� �

π

� φ � � φ Ω=òò  (5.34)

Используя выражение для закона Рэлея-Джинса, теорему о среднем 
и учитывая малые угловые размеры источника, (5.34) перепишем в виде:

2 2
4

2 2d .B BS S
k kF T T�

π

Ω Ω
λ λ

= =òò  (5.35)

Таким образом, антенная температура от дискретного источника может 
быть представлена в трёх эквивалентных видах:
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1 .
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A BS BS S
A

AT T AF T
k �

Ω
Ω

Ω λ
= = =  (5.36)

Отсюда следует, что чувствительность радиотеплового комплекса может 
быть установлена как чувствительность по антенной температуре, так и как 
чувствительность по минимально обнаружимым потокам от точечных (дис-
кретных) объектов исследования. Как уже отмечалось, в радиоастрономии 
единицей измерения потока принимается янский (Ян), и для оценок при ка-
либровочных работах часто используют радиоисточник — квазар 3C 273 с по-
током излучения в 30 Ян. В качестве примера укажем на эксплуатационные 
характеристики и данные по потоковой чувствительности ряда радиотелеско-
пов (табл. 5.1) [Матвеенко и др., 1983].

Таблица 5.1. Основные характеристики радиотелескопов (Крым, Пущино)

Местопо-
ложение 

радиотелескопа

Диаметр 
антенны 

[м]

Ширина диаграм-
мы направленно-

сти [угл. мин]

Эффективная 
площадь [м2]

Шумовая 
температура 

[K]

Чувствительность 
радиотелескопа 

[Ян]

Симеиз 
(Крым)

22 2,5 150 80 0,4

Евпатория 
(Крым)

70 0,7 1500 60 0,03

Пущино 22 2,5 110 120 0,8
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§ 5.4. КОЭффициЕнТ РАССЕяния АнТЕнн

Принципиальная особенность радиотепловых наблюдений (в отличие от ра-
диосвязи или приёма радио и телевизионных программ) заключается в том, 
что статистические свойства сигнала, принимаемого по главному лепестку 
(условно «полезный» сигнал) и по боковым лепесткам («паразитный» сигнал), 
одинаковы (гауссов шум), и также важно то, что вклад этих компонент сопо-
ставим по своей интенсивности. Таким образом, распознавание и выявление 
этих компонент по чисто статистическим признакам невозможно. Более того, 
в целом ряде случаев полезный сигнал (или его пространственно-временная 
вариация) составляет величину, существенно меньшую, чем вклад шумового 
излучения в боковое поле ДНА. Проблема максимального уменьшения вкла-
да в общий сигнал бокового излучения является принципиально важным как 
для радиоастрономии [Кузьмин, Саломонович, 1964; Есепкина и др., 1973], 
так и для микроволнового зондирования [Sharkov, 2003].

На рис. 5.6 показаны бортовой радиотепловой комплекс, находящийся 
на борту летательного аппарата в атмосфере Земли, и основные компоненты 
принимаемого шумового сигнала.

Рис. 5.6. Схематическое представление составляющих антенной температуры: а — 
самолётный вариант наблюдений: б — радиоастрономический вариант наблюдений; 
TAB — радиояркостная температура сигнала, попадающего в главный лепесток антен-
ны; TSB — радиояркостная температура сигнала, попадающего в зону боковых лепест-

ков; S — внешний источник шумового сигнала



184 Поля излучения и антенные системы [Гл. 5

Полный шумовой сигнал может быть разделен на три группы: шумовой 
сигнал, принимаемый по главному лепестку, и шумовые сигналы, прини-
маемые в зоне боковых лепестков. Последние будут включать компоненты, 
принятые от поверхности Земли и от атмосферы. Поскольку все эти шумовые 
компоненты являются статистически независимыми, то их интенсивности 
(дисперсии) складываются (см. § 2.2) и таким образом, выражение для антен-
ной температуры можем записать в виде:
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 (5.37)

Введём следующее важное определение — коэффициент, характеризую-
щий долю энергии, излучаемую (или поглощаемую) антенной в зону боковых 
лепестков, назовём коэффициентом рассеяния и определим его в соответ-
ствии со следующим соотношением:
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 (5.38)

Осреднённые температуры излучения по телесным углам главного ле-
пестка и по остальному пространству запишем как:
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В таком случае нетрудно переписать выражение (5.37) в следующей фор-
ме, часто используемой в наблюдательной практике:

(1 ) .A AB SBT T Tβ β= - +  (5.40)

Полный сигнал, принятый бортовым радиотепловым комплексом, будет 
состоять из компонент, принятых прибором по совершенно разным направ-
лениям (из разных телесных углов), но (ещё раз подчеркнём) статистически 
совершенно неразличимых. Компоненту TSB в большинстве случаев целе-
сообразно разделить на компоненту, определяемую по нижней полусфере, 
и компоненту, определяемую по верхней полусфере. В нижней полусфере 
излучение исходит от поверхности Земли, а в верхней полусфере излучение 
определяется излучением атмосферы и космоса («реликтовый» фон и радио-
источники) (см. рис. 5.6).

В качестве поучительного примера рассмотрим задачу о коэффициенте 
рассеяния модельной антенны, состоящей из двух конусов — основного ле-
пестка (с ДНА, равной единице) и зоны боковых лепестков с ДНА, равной 
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P1 = –40 дБ. Этот уровень бокового излучения считается весьма хорошим. 
Для вычисления значения коэффициента рассеяния выполним следующие 
преобразования:
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Поскольку речь идёт об антенне с высоким разрешением, то телесный 
угол зоны боковых лепестков можно с хорошим приближением заменить пол-
ным телесным углом 4π и затем, используя выражение (5.21), записать коэф-
фициент рассеяния через направленность:

1

11 .
1 PG

β- =
+

 (5.42)

Положим, что направленность антенны составляет G = 1000. В этом слу-
чае телесный угол антенны составит 0,012 ср и соответственно в квадратных 
градусах его величина будет равна 39,3. В линейном же измерении ДНА со-
ставит 6,2 лин. град. Антенны с такими угловыми характеристиками часто ис-
пользуются в микроволновой практике. Подставив значения направленности 
антенны и уровня боковых лепестков в (5.42), получим значение коэффици-
ента рассеяния антенны 0,09 (или 9 %). Обратим внимание, что, несмотря на 
то, что уровень бокового излучения очень низок, уход энергии в боковое из-
лучение значителен. Разумеется, это следствие большой телесной зоны боко-
вых лепестков.

Нетрудно видеть причины, по которым вклад в зону боковых лепестков 
может быть критическим для осуществления наблюдательного эксперимента. 
Представим, что с указанной антенной (как «наземного» радиотелескопа — 
см. рис. 5.6б) изучается радиоизлучение Луны (яркостная температура 250 K 
и угловой размер 0,5°). Используя формулу (5.32), получим значение антен-
ной температуры по главному лепестку

20,5250 1,6 K.
6,2ABT

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
= =  (5.43)

Окружающее антенну пространство (земная поверхность и атмосфера) 
имеет (в среднем) значение яркостной температуры около 270 K. Таким об-
разом, полная антенная температура составит:

1,45 24,3 25,75 K.AT = + =  (5.44)

Отсюда следует, что 94 % из принятого антенной сигнала составляет 
«паразитный» сигнал. При изменении угла места главного лепестка антенны 
(в режиме наведения или слежения) будет изменяться и этот паразитный сиг-
нал практически неконтролируемым образом. Указанный модельный пример 
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демонстрирует главную проблему наземных радиотелескопов — максималь-
ное уменьшение мощного паразитного сигнала от наземных объектов и ат-
мосферы [Есепкина и др., 1973].

Если речь идёт об изучении протяжённых и достаточно однородных объ-
ектов (например, морская поверхность) (см. рис .5.6a), то ситуация здесь, ка-
залось бы, существенно упрощается, поскольку выражение (5.40) можно пе-
реписать в следующем виде:

( ) .A AB AB SBT T T T β= - -  (5.45)

Детальные бортовые эксперименты в натурных условиях показали [Ве-
селов и др., 1981], что различие между температурой, измеряемой по главно-
му лепестку и по зоне боковых лепестков, достаточно небольшое (порядка 
20…30	K).	В	таком	случае,	используя	вышеприведённый	модельный	пример	
для ситуации с протяжённым источником (см. рис. 5.6a) (с яркостной темпе-
ратурой 200 K), имеем значение полной антенной температуры в виде

200 30 0,09 197,3 K.AT = - ´ =  (5.46)

Отсюда видно, что возможная относительная ошибка (на первый взгляд) 
весьма невелика (около 1,5 %). Однако современные физические зада-
чи по изучению Мирового океана предъявляют значительно более высокие 
требования — а именно, измерение радиотепловых контрастов (по главно-
му	лепестку)	на	уровне	0,1…5	K.	Таким	образом,	при	постановке	этих	задач	
возможные радиотепловые вариации такого же порядка, возникающие от ра-
диотепловых поверхностных контрастов в зоне боковых лепестков (и ко-
торые, соответственно, не могут быть контролируемыми по зоне телесного 
угла 2π), уже могут считаться недопустимыми. Тем более что при установке 
на летальный аппарат зона боковых лепестков (отметим, не форма и угловой 
размер главного лепестка) существенно может быть искажена из-за конструк-
тивных особенностей крепления антенной системы на летательный аппарат. 
Соответствующая экспериментальная методология по детальному измерению 
бортовых антенных систем и по проведению калибровочных процедур к на-
стоящему времени разработана (см. § 5.8).

В заключение этого параграфа отметим, что при приёме телевизионных 
и радиопрограмм, в радиосвязи подобные проблемы не возникают, хотя ко-
эффициент	рассеяния	телевизионных	антенн	может	составлять	до	50…70	%.	
Это объясняется тем, что полезный сигнал, принимаемый по главному ле-
пестку, превышает сигнал, который принимается приёмником от окру-
жающей среды в зоне боковых лепестков, в десятки и сотни миллионов раз 
(в среднем по порядку величины), и, таким образом, «паразитный» сигнал 
не различим на фоне полезного сигнала. Однако в случае детальных радио-
локационных и скаттерометрических измерений, когда излучается собствен-
ный мощный сигнал, проблема уменьшения приёма «паразитных» отражений 
по зоне боковых лепестков также стоит. Однако в силу специфики активных 
измерений используемая при этом методология принципиально иная, чем та, 
что используется при пассивных радиотепловых измерениях.
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§ 5.5. АнТЕннАя ТЕМПЕРАТуРА С ПОТЕРяМи

Вышесказанное относилось к идеальным антенным системам, т. е. приёмным 
системам, не имеющим собственных (омических) потерь при приёме и про-
хождении сигнала. Однако реальные антенные системы и антенно-фидерные 
тракты, соединяющие саму антенну и приёмное устройство, имеют опреде-
лённые (и неустранимые) омические потери и, соответственно, обладают 
собственным флуктуационным излучением (см. гл. 4). При выполнении ра-
диотепловых наблюдений (в отличие от радиосвязи или приёма радио- и те-
левизионных программ) статистические свойства сигналов, принимаемых 
антенной и возникающих в антенне и антенно-фидерном тракте, одинаковы 
(гауссов шум), и, разумеется, они не могут быть различимы с помощью чи-
сто статистических процедур. Кроме того, если радиотепловые измерения вы-
полняются при помощи приёмной системы, находящейся в условиях сильных 
(и не постоянных) температурных градиентов (например, прибор на косми-
ческом аппарате без системы терморегулирования), то величины «паразит-
ных» сигналов могут быть сопоставимы с «полезными» и даже превышать 
последние.

Существует, разумеется, достаточно полная теория расчёта потерь в ан-
тенных системах и собственного излучения. Здесь же воспользуемся физиче-
скими соображениями для оценки вклада омических потерь в излучательные 
свойства антенн. Представим себе, что антенная система с коэффициентом 
передачи по мощности η и само приёмное устройство помещены в условия 
термостата с температурой T0. Антенная температура, получаемая приёмным 
устройством, будет состоять из двух статистически независимых компонент — 
принятый непосредственно антенной TA0 и частично уменьшенный из-за 
омических потерь внешний сигнал ηTA0 и сигнал, возникший непосредствен-
но в антенно-фидерном тракте TATL. Поскольку эти сигналы статистически 
независимы, то можно сложить их интенсивности (дисперсии). В этом случае 
полный сигнал на входе приёмника примет следующий вид:

0 .A A ALTT T Tη= +  (5.47)

Поскольку вся система находится внутри термостата, то должны быть 
выполнены условия полного равновесия, т. е. сигнал, который попадает не-
посредственно на апертуру антенны, равен T0, и полный сигнал, регистриру-
емый приёмником, тоже должен быть равен T0. Подставляя указанные зна-
чения в выражение (5.47) и выполняя простейшие преобразования, получаем 
значение яркостной температуры флуктуационного сигнала, обусловленного 
омическими потерями в тракте:

0(1 ).ALTT T η= -  (5.48)

Это выражение широко используется в практике радиотепловых и ра-
диоастрономических наблюдений. В настоящей работе это соотношение бу-
дет также использоваться неоднократно. С точки зрения физики теплового 
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 излучения полученное соотношение есть не что иное, как закон Кирхгофа 
в такой весьма своеобразной форме.

Таким образом, полный сигнал, поступающий на вход усилителя после 
прохождения антенно-фидерного тракта, можно записать в виде:

0 0(1 ).A AT T Tη η= + -  (5.49)

Подчеркнём, что здесь под T0 понимается термодинамическая температу-
ра антенны и антенно-фидерного тракта. И отсюда непосредственно следует 
важность проблемы термостабилизации антенно-фидерного тракта. Так, если 
по каким-либо физическим соображениям необходимо выполнить радиоте-
пловые измерения с точностью ΔТ, то термостабилизация антенно-фидер-
ного тракта за все время выполнения эксперимента должна быть лучше, чем 
ΔT/1 – η. Например, для антенной системы с η = 0,9 и для точности измере-
ний 0,1 K термостабилизация антенны и антенного тракта должна быть луч-
ше, чем 1 K. Сама по себе такая конструктивная проблема при размещении 
антенной системы на летательном аппарате и стабильность этих параметров 
во времени может быть весьма сложной [Colton, Poe, 1999; Keihm et al., 2000; 
Njoku et al., 2000; Ruf, 2000].

Полное выражение для антенной температуры с учётом вклада бокового 
излучения (см. (5.40)) и собственных шумов (см. (5.49)) может быть записано 
в виде

0(1 ) (1 ).A AB SBT T T Tβ η βη η= - + + -  (5.50)

Воспользовавшись модельными примерами из предыдущего параграфа, 
оценим вклад в общий сигнал от бокового излучения и от собственных шу-
мов. Для примера радиоастрономических наблюдений, учитывая значение 
«истинного» сигнала как 1,6 K, яркостной температуры в зоне боковых ле-
пестков как 270 K, значений η = 0,9 и β = 0,09 и термодинамической темпера-
туры антенны как 300 K, получим значение для полного сигнала:

1,3 21,87 30 53,17 K.AT = + + =  (5.51)

Отсюда следует, что более 97 % интенсивности сигнала относится к «па-
разитному» сигналу. Таким образом, одна из важнейших конструктивных за-
дач при разработке радиотелескопов — обеспечить минимальные потери при 
передаче сигнала от антенны к приёмному устройству [Есепкина и др., 1973; 
Кузьмин, Саломонович, 1964; Цейтлин, 1966; Parfitt et al., 2000; Peng, Nan, 
2002].

В случае бортовых наблюдений (см. формулу (5.45)), учитывая те же зна-
чения параметров, имеем значение для полного сигнала:

197,3 0,9 30 207,6 K.AT = ´ + =  (5.52)

В отличие от предыдущего случая (см. (5.46)) здесь имеется своего рода 
перекомпенсация (за счёт внутренних шумов) принятого сигнала, а имен-
но, значение принятого сигнала больше, чем значение «истинного» сигнала 
(200 K). Как и в случае радиоастрономических наблюдений, при конструи-
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ровании радиотепловых бортовых комплексов большое внимание уделяет-
ся минимизации потерь в АФТ и стараются, по возможности, обойтись без 
включения в конструкции элементов АФТ, непосредственно стыкуя антенну 
к приёмному устройству [Веселов и др., 1981; Струков, Скулачёв, 1984, 1986].

Из этих модельных примеров с очевидностью следует важность тщатель-
ного учёта вклада излучения боковых лепестков и собственного излучения ан-
тенны в полный сигнал и для дальнейшей процедуры восстановления «истин-
ного» сигнала. В реальной наблюдательной практике ситуация может быть, 
разумеется, ещё сложней, чем рассмотренные выше модельные примеры.

При приёме телевизионных и радиопрограмм, в радиосвязи проблемы, 
подобные рассмотренным выше, практически не встают. Это объясняется 
тем, что полезный сигнал превышает шумовой сигнал, который возникает 
в антенном тракте, в десятки и сотни миллионов раз (в среднем по порядку 
величины), и, таким образом, «паразитный» сигнал не различим на фоне по-
лезного сигнала (как и в случае с приёмом излучения по боковым лепесткам).

§ 5.6. ПРОСТРАнСТвЕннО-вРЕМЕннАя ДинАМиКА 
ПРи ПАССивнОМ ДиСТАнциОннОМ ЗОнДиРОвАнии

Методология приёма радиотеплового сигнала, рассмотренная выше, относи-
лась к статическому режиму наблюдения. Реальные радиотепловые наблю-
дения включают динамический аспект — например, движение летательного 
аппарата над исследуемой поверхностью и, соответственно, конечное время 
наблюдения объекта и его особенностей. Как уже отмечалось (см. § 3.5), сво-
еобразие пассивного дистанционного зондирования заключается в том, что 
основные параметры системы (пороговая чувствительность, постоянная вре-
мени наблюдения, мгновенное поле зрения антенны) жёстко связаны между 
собой. Поэтому пространственно-временнáя динамика самого процесса из-
мерения накладывает достаточно серьёзные ограничения как на время на-
блюдения объекта, так и на возможность его распознавания на фоне соб-
ственных шумов прибора. Разумеется, подобные проблемы встречаются и в 
других областях применения радиофизических систем (радиосвязь, телевиде-
ние), то там они по целому ряду причин находятся в существенно менее кри-
тических соотношениях.

Для того чтобы понять эти взаимосвязи, рассмотрим модельный при-
мер — на движущемся (на высоте Η) носителе установлен радиотепловой 
комплекс с идеальной антенной (η = 1,0 и β = 0) с ДНА в виде конуса. Если 
при движении аппарата встречается контрастный источник с яркостной тем-
пературой и площадью (TS и S), то в соответствии с (5.33) имеем экстремаль-
ное значение для антенной температуры в виде:

1 ,A S BG
A A

S ST T T
S S

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø
= + -  (5.53)
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где SA = Η 2ΩA — высвечиваемое антенной на исследуемой поверхности мгно-
венное поле зрения.

В качестве примера оценим значение антенной температуры для водной 
полыньи («холодный» объект с TS = 150 K), внедрённой в поле морского льда 
(«тёплый» фон с TBG = 270 K). Если площадь полыньи составит половину пло-
щади мгновенного поля зрения антенны, то минимальное значение антенной 
температуры составит 210 K, при этом контраст с окружающим фоном будет 
отрицательным и составит 60 K. Отметим, что только по величине контраста, 
не прибегая к дополнительным сведениям о геометрии объекта, восстановить 
значение излучательных характеристик объекта весьма затруднительно.

Теперь рассмотрим эту же ситуацию в динамике, т. е. с учётом движения 
аппарата и конечной чувствительности радиометра. Если под величиной V бу-
дем понимать скорость движения носителя, на котором установлен прибор, 
то полное время «просмотра» t контрастного объекта в поле зрения антенны 
составит

,AD Ht
V V

�
= =  (5.54)

где DA = θΗ — диаметр поля зрения для остронаправленных антенн.
При этом следует помнить, что радиометрические комплексы принима-

ют и обрабатывают сигнал не мгновенно, а с функцией задержки экспонен-
циального типа (см. гл. 3) с постоянной времени τ. Таким образом, полный 
сигнал	на	выходе	прибора	устанавливается	через	4…5τ.	Поэтому	с	точки	зре-
ния получения на выходе прибора «полного» сигнала от контрастного объекта 
необходимо соблюсти неравенство t > 10τ. Отсюда следует, что орбитальные 
особенности аппарата и характеристики антенной системы накладывают на 
постоянную прибора жёсткие ограничения, а именно:

.
10

H
V

�
τ <  (5.55)

Невыполнение этого неравенства приведёт к тому, что контрастные объ-
екты не будут полностью (и по интенсивности, и по своим характерным раз-
мерам) представлены в выходном сигнале радиометра.

С другой стороны, постоянная времени входит в выражение для флуктуа-
ционной чувствительности радиометра (см. § 3.5), т. е. в выражение для энер-
гетической разрешающей способности. При этом для уверенного распознава-
ния на фоне собственных шумов прибора величина сигнала от контрастного 
объекта должна составлять не менее 3 ,T∆ τ  где ΔT — нормированный 
флуктуационный порог чувствительности (см. § 3.5). Величина сигнала ΔTS 
от контрастного объекта в виде круга диаметром DS составит

2

2 2
( ) ( ) ,

16
S S

S S BG S BG
A

D
T T T T T

H

Ω π
∆

Ω �
= - = -  (5.56)

и, учитывая сказанное о распознавании сигнала от объекта, имеем второе не-
равенство, которому должна удовлетворять постоянная прибора:
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2

2 2
( ) .

16
S

S BG
DT T T
H

∆

�τ
< -  (5.57)

Нетрудно видеть, что в отличие от неравенства (5.55), это неравенство 
носит обратный характер, ограничивая «снизу» значение постоянной време-
ни. Комбинируя (5.55) и (5.57), получаем полезный интервал значений посто-
янных времени, при выполнении которых можно полностью зарегистриро-
вать сигнал на фоне шумовых компонент прибора:

2 4
4 .

10S BG S

T H H
T T D V

∆ � �
τ

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
< <

-
 (5.58)

Рассмотрим численный пример о возможности распознавания «холод-
ного» объекта — полыньи — на «теплом» фоне при помощи радиотеплового 
прибора с нормированной чувствительностью 0,1 K и ДНА, равной 2,8° (или 
1/20 рад). Параметры радиотепловой системы близки к существующим в на-
стоящее время. Будем считать, что высота орбиты ИСЗ составит 600 км, а ди-
аметр полыньи круглой формы будет 1 км. Подставляя эти значения в (5.58), 
получим следующий результат:

144 0,4.τ< <  (5.59)

Нетрудно видеть, что требования, представленные в (5.59), взаимоисклю-
чающие и, следовательно, прописи полного сигнала при указанных условиях 
получить не удастся.

Рис. 5.7. Временнáя регистрограмма сигнала, принятого радиометром при пролёте 
носителя над радиотепловым «холодным» источником (TS) в момент t0. Время нако-
пления сигнала в приборе: а — 0,05 с; б — 1 с. Масштаб временнóй шкалы (1 с) указан 

на рисунке
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Однако, если объект будет иметь диаметр на порядок больший, а именно, 
10 км, то ситуация в корне изменится и неравенство будет иметь следующий 
вид:

0,014 0,4,τ< <  (5.60)

что вполне может быть удовлетворено при постоянной времени 0,05 с. На 
рис. 5.7 схематически представлены записи выходного сигнала радиометра 
при регистрации выше рассмотренного объекта при постоянной времени 
прибора 0,05 с (рис. 5.7a) и при 1 с. (см. рис. 5.5б) Нетрудно видеть принципи-
альные различия: в первом случае сигнал полностью зарегистрировал объект, 
а во втором, несмотря на то, что чувствительность системы повысилась поч-
ти в 5 раз, сигнал явно полностью не был зарегистрирован. Сигнал при этом 
состоит как бы из двух «оборванных» экспонент. Из этого следует важный 
и надёжный экспериментальный приём, который свидетельствует о полной 
регистрации сигнала — необходимо получить в форме регистрограммы такого 
объекта либо «донышко» (если контраст отрицательный), либо «крышечку» 
(если контраст положительный).

§ 5.7. уРАвнЕниЕ АнТЕннОгО СглАживАния

Как уже отмечалось (см. гл. 1), пространственная структура объекта являет-
ся его важнейшей характеристикой. Однако при изучении пространствен-
ной структуры объектов в микроволновом диапазоне исследователи нахо-
дятся в значительно менее выгодном положении (по отношению к оптике 
и ИК-диапазону) из-за большей длины электромагнитной волны и соответ-
ственно более низкой пространственной разрешающей способности. Это об-
стоятельство вынудило радиоастрономов искать новые методы получения вы-
сокого разрешения, позволяющие «синтезировать» изображение при помощи 
приёма сигнала несколькими разнесёнными радиотелескопами. На этом пути 
были получены выдающиеся результаты, как, например, тонкая структура об-
ласти в центре нашей Галактики или тонкая структура удалённых квазаров. 
При этом разрешающая способность синтезированных радиотелескопов су-
щественно превзошла в настоящее время разрешающую способность, кото-
рая может быть получена классическими методами в оптике. В основе теории 
и практики синтеза изображений лежит пространственно-спектральная мето-
дология обобщения свойств радиотелескопа как фильтра пространственных 
частот [Кардашев, 2009; Томпсон и др., 2003].

Появившийся в последнее время целый спектр дистанционных задач, 
требующих повышенного пространственного разрешения в микроволновом 
диапазоне, поставил на повестку дня задачу синтезации пространственных 
полей при помощи бортовых радиоинтерферометров с учётом движения но-
сителя [Camps, Swift, 2000; Camps et al., 1997; 1998; Dong et al., 2000a, b; Gou-
toule, De Boer, 2000; Milman, 1988; Ruf et al., 1988]. Несмотря на очевидную 
необходимость активного внедрения пространственно-спектральной методо-
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логии в теорию и практику микроволнового дистанционного зондирования, 
такие представления пока не являются общепринятыми в микроволновом 
зондировании. Тем не менее, в настоящем параграфе постараемся рассмо-
треть основные представления такого подхода, базирующиеся в основном на 
опыте радиоастрономических наблюдений [Есепкина и др., 1973].

Основная задача бортового радиотеплового комплекса заключается 
в формировании поля радиояркости исследуемого объекта. Распределение 
радиояркости на исследуемой поверхности TB (x, y, t) в общем случае может 
считаться трёхмерной случайной функцией пространственных координат 
(x, y) и времени (t) с практически неограниченной детальной структурой. 
Как и любой оптический прибор [Борн, Вольф, 1973], в радиотеплолокации 
радиотепловой комплекс играет роль некоторого линейного оператора, воз-
действующего на функции, описывающие объект исследования. Главный 
момент при выполнении этой операции (и он интуитивно понятен) заключа-
ется в том, что, ввиду ограниченности в угловом разрешении антенны, суще-
ственно ухудшается детальность полученного радиоизображения. При этом 
возникает принципиальный вопрос — можно ли восстановить «истинную» 
радиокартину и, если да, то насколько близко к оригиналу. Эта очень слож-
ная проблема иногда называется проблемой «сверхразрешения». Но, прежде 
чем переходить к анализу проблемы восстановления истинного изображения, 
рассмотрим основные положения пространственно-спектрального подхода.

Фундаментальная формула, которая будет описывать процедуру воздей-
ствия линейного оператора на пространственно-энергетические характери-
стики исследуемого поля радиояркости, может быть получена из выражения 
для антенной температуры (5.28) с учётом перемещения аппарата над иссле-
дуемой поверхностью, т. е. выражение для ДНА должно быть записано в дви-
жущейся декартовой системе координат ( ; ),P x x y y¢ ¢- -  где x = Vx t и y = Vy t 
(Vx и Vy — составляющие скорости перемещения ДНА вдоль соответствующих 
координат). Интеграл, определяющий значение телесного угла антенны 
(5.17), является в данном случае постоянной величиной и обычно опускается 
в основной формуле. Преобразуя выражение для антенной температуры из 
полярной системы координат, привязанной к антенне летательного аппарата, 
в систему декартовых координат, привязанную к исследуемой поверхности, 
получим следующее важное соотношение, получившее название уравнения 
антенного сглаживания:

( , ) ( ; ) ( ; ) d d ,A BT x y T x y P x x y y x y
¥ ¥

-¥-¥

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= - -ò ò  (5.61)

где под ( , )BT x y¢ ¢  понимается «истинное» поле радиояркости объекта. Внима-
тельное рассмотрение соотношения (5.61) указывает на то, что это выражение 
есть не что иное, как интеграл свёртки, который обычно записывается с учё-
том переместительного свойства как:

.A B BT T P P T= * = *  (5.62)
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Собственно говоря, уже тот факт, что наблюдаемое поле есть результат 
операции свёртки, говорит о том, что антенная система при наблюдении 
не обеспечивает получения истинного результата, а даёт некоторый модифи-
цированный результат. Происходит своего рода «сглаживание» мелких дета-
лей основного (или «истинного») радиоизображения, поэтому интегральное 
преобразование (5.61) получило наименование уравнения антенного сглажи-
вания [Bracewell, Roberts, 1954]. Качественно пояснить смысл этого преобра-
зования поможет рис. 5.8. Над одномерным (для простоты) радиообъектом 

( )BT x ¢  движется прибор с мгновенным полем зрения ( ).P x x ¢-  В результате 
сглаживания прибор зарегистрировал сигнал, который, вообще говоря, суще-
ственно отличается от «истинного», в первую очередь, отсутствием целого 
ряда мелких (по масштабу, но не физической значимости) деталей. Разумеет-
ся, если представить, что ДНА будет бесконечно узка (например, дельта-
функция), то в этом случае все детали будут воспроизведены полностью.

Покажем ещё один разительный пример процедуры сглаживания в одно-
мерном случае для объекта и ДНА, интенсивность и пространственную фор-
му которых можно записать в виде двух равных домиков (рис. 5.9). Подставив 
эти значения в (5.61), получим результат свёртки в виде:

0 0 0 0
0 0

0 0

, ,
( ) ( ) d

, .A
T P x x x x x

T T x P x x x
x x x x xx

∆

∆∆

¥

-¥

ìï + - >ï¢ ¢ ¢= - = íï- + + <ïî
ò  (5.63)

Важным обстоятельством здесь является то, что полученный сигнал 
имеет принципиально иную (по отношению к объекту) форму, а именно, он 
представляет собой треугольник (а не прямоугольник). При этом его заре-
гистрированный размер в два раза больше, чем исходный сигнал от объекта. 
Анализ результата этой простой модельной ситуации уже показывает те слож-
ности, с которыми может столкнуться исследователь в реальной наблюдатель-
ной практике.

Контрастными примерами могут служить исследования полей яркости 
очень узкой ДНА, например, дельта-образного типа. В этом случае основное 
соотношение может быть переписано как:

( ) ( ) ( ) d ( ) ( ) d ( ).A B B BT x P x x T x x x x T x x T xδ
¥ ¥

-¥ -¥

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= - = - =ò ò  (5.64)

Отсюда следует, что прибор точно воспроизведёт профиль яркости объ-
екта. Возможна и обратная ситуация (часто используемая в радиоастроно-
мии), когда яркий точечный источник используется в качестве вспомогатель-
ного для определения антенных характеристик, а именно:

( ) ( ) ( ) d ( ).AT x P x x x x P xδ
¥

-¥

¢ ¢ ¢= - =ò  (5.65)
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Рис. 5.8. Схематическое представление процедуры сглаживания для исходного слож-
ного одномерного сигнала ( )BT x¢  диаграммой направленности антенны ( )P x x¢- ; 

TA(x) — результат процедуры сглаживания

Рис. 5.9. Процедура сглаживания для двух идентичных прямоугольных источников: 
0( )T x¢  — источник; ( )P x x¢-  — диаграмма направленности антенны; TA(x) — резуль-

тат процедуры сглаживания
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Введём теперь важные пространственно-спектральные представления 
для описания процедуры сглаживания. Для этого используем (пока чисто 
формально) фурье-преобразование для функций, определяющих ДНА и поле 
источника, в следующей форме:

( , ) ( , )exp 2 ( ) d d ,B BS u v T x y j xu yv x yπ
¥ ¥

-¥-¥

é ù= +ë ûò ò  (5.66)

( , ) ( , )exp 2 ( ) d d .PS u v P x y j xu yv x yπ
¥ ¥

-¥-¥

é ù= +ë ûò ò  (5.67)

Полученные функции будем определять: SB (u, v) как двумерный про-
странственный спектр распределения яркости источника TB (x, y), а SP (u, v) 
как двумерный пространственный спектр (или пространственная частотная 
характеристика) антенны. При этом u и v — пространственные частоты в двух 
ортогональных направлениях x и y. Если вся процедура преобразования про-
исходит на исследуемой поверхности, то размерность пространственных ча-
стот будет [м–1]. Однако довольно часто (например, в радиоастрономии) про-
цедуру преобразования производят в так называемой картинной плоскости, 
оставаясь в телесном пространстве (с использованием полярного и азиму-
тального углов). В этом случае наименование пространственных частот будет 
[рад–1] или [град–1]. Если источник обладает азимутальной изотропией, то 
удобно перейти к другой системе координат — полярного радиуса ρ и волно-
вого числа 2 2 .k x y= +  В этом случае внешний вид фурье-преобразования 
будет совершенно иным [Рытов, 1966]:

0
0

( ) ( ) ( ) d ,BS k T J kρ ρ ρ ρ
¥

=ò  (5.68)

где J0(kρ) — функция Бесселя нулевого порядка.
Уравнение (5.61) легко преобразуется в алгебраическое: применяя дву-

мерное преобразование Фурье к обеим его частям, получим (см. прил. Б):

( , ) ( , ) ( , ).A B PS u v S u v S u v=    (5.69)

где ( , )AS u v  — пространственный спектр зарегистрированного прибором сиг-
нала. Нетрудно видеть, что полученное соотношение в точности повторяет 
соотношения, когда анализировалось прохождение электрических сигналов 
через линейные системы (и в частности, через фильтры) (см. § 2.6). Из наблю-
дательной практики ясно, что у источника всегда будет более богатый спектр, 
и антенна, как фильтр пространственных частот, будет удалять высокочастот-
ные компоненты (другими словами, более мелкие детали), т. е. будет действо-
вать как фильтр низких частот. Аналогия с фильтровыми системами является 
очень важной, поскольку открывает путь использования мощных спектраль-
ных методов, развитых в теории связи и оптике, применительно к обобщению 
свойств преобразования сигнала антенными системами, которые теперь уже 
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можно рассматривать как фильтры пространственных частот. Объект же, 
в свою очередь, можно характеризовать спектром пространственных частот. 
Как было показано в работе [Борн, Вольф, 1973], можно ввести и более об-
щую характеристику поля электромагнитного излучения, которая определяет 
все его свойства, доступные изучению с помощью прибора, чувствительного 
к квадратичным по полю величинам. Это есть функция взаимной когерентно-
сти, которая включает в себя как пространственную (пространственный 
спектр), так и временную характеристики поля излучения объекта. Использо-
вание такой характеристики требует от исследователя очень серьёзной теоре-
тической подготовки, поэтому в этой книге воздержимся от описания и при-
менения такого подхода.

В качестве примеров пространственных частотных характеристик антен-
ных систем рассмотрим две модельные ситуации. Первый пример заключа-
ется в следующем. Представим себе, что антенна высветила на исследуемой 
поверхности одномерный прямоугольный отрезок Δ x (рис. 5.10). С использо-
ванием (5.67) запишем выражение для пространственного одномерного спек-
тра высвеченной области:

2
2

2

e d .
x

j ux
P

x

S x
∆

π

∆

+

-

= ò  (5.70)

После ряда преобразований получим выражение для пространственного 
спектра области в виде известной функции (см. рис. 5.10):

sin( ) .P
u xS x

u x
π∆

∆
π∆

=  (5.71)

Обращает на себя внимание следующее обстоятельство — наличие в про-
странственном спектре высвеченной области бесконечно высоких частот 
(бесконечно мелких деталей), что, разумеется, физически недопустимо. Этот 
парадокс связан с выбранной моделью для ДНА — вырезка из конуса без при-
сутствия боковых лепестков. Как мы отмечали, такая модель физически нере-
ализуема из-за дифракционных эффектов.

Рассмотрим реалистическую (с включением бокового излучения) модель 
ДНА, которая часто используется для оценочных расчётов. Но теперь мы ее 
рассмотрим в угловой мере:
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æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷çè ø

=  (5.72)

где D — диаметр круговой апертуры; θ — полярный угол. Из этого выраже-
ния нетрудно получить полную величину ДНА по нулевым значениям, при-
равняв аргумент ±π; тогда θ0 = 2λ /D. Можно решить эту задачу и для нахож-
дения разрешения по половинному уровню, т. е. по уровню 3 дБ (например, 
графическим методом), тогда θ3 дБ = 1,3λ /D. Выполненные оценки относятся 
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к модельной ДНА только типа (5.72), и для других реалистических форм ДНА 
оценки, разумеется, будут численно несколько другими.

С использованием (5.67) получим выражение для пространственного од-
номерного спектра реалистической ДНА, воспользовавшись известными вы-
ражениями для определённых интегралов [Градштейн, Рыжик, 1963]:
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u u u
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 (5.73)

где uB = D/2λ.

Рис. 5.10. Примеры соотношения между диаграммой направленности антенны и про-
странственным спектром Фурье: а — идеальная ДНА (без зоны боковых лепестков); 

б — реальная ДНА (с учётом зоны боковых лепестков) (см. выражение (5.72))



§ 5.7] уравнение антенного сглаживания 199

Здесь важно отметить, что, в отличие от (5.71), выражение для простран-
ственного спектра реалистической ДНА принципиально иное — реальная ан-
тенна не пропускает высокочастотные составляющие сигнала, т. е. работает 
как фильтр низких частот (см. рис. 5.10б). При этом граничная частота равна 
обратной величине от полной величины ДНА, что и следовало ожидать. Де-
тальный анализ пространственных частотных характеристик различных форм 
антенных апертур представлен в книге [Есепкина и др., 1973].

В теории антенн доказывается фундаментальное положение, что любая 
реалистическая антенна всегда ограничена по пространственным частотам и, 
таким образом, мы всегда теряем тонкую информацию о пространственных 
свойствах источника. Однако это не означает, что невозможно восстановить 
определённую часть пространственной информации. К обсуждению этого 
вопроса приступим ниже. Если рассматривать процедуру пространственно-
го сглаживания в физическом координатном пространстве, то, как мы виде-
ли, она может быть описана в интегральной форме (см. соотношение (5.61)). 
Из этого следует, что достигнуть однозначного восстановления истинного 
(исходного) профиля сигнала невозможно, поскольку регулярной процедуры 
получения подынтегральной функции от входного сигнала из выражения для 
интеграла свёртки не существует. Однако если воспользоваться спектрально-
частотным представлением, то из соотношения (5.69) непосредственно следу-
ет искомый результат, а именно, пространственный спектр исходного сигнала 
будет равен:

( , )
( , ) .

( , )
A

B
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S u v
S u v

S u v
=  (5.74)

И далее, воспользовавшись преобразованием Фурье, мы может воссоз-
дать (восстановить) сигнал в физическом пространстве:

( , )
( , ) exp[ 2 ( )]d d .
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S u v
T x y j ux yv u v
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π

¥ ¥
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= - +ò ò  (5.75)

Выражение [SP (u, v)]–1 получило естественное наименование восстанав-
ливающего фильтра.

Экспериментальные исследования и моделирование показали, что наи-
более эффективно такая методика работает при восстановлении простран-
ственной структуры источника, когда его пространственные особенности, 
подлежащие исследованию, близки по своим значениям к пространственным 
характеристикам антенны. На рис. 5.11 представлен результат модельного 
примера восстановления ступенчатой и асимметричной модели источника из 
его свёртки с ДНА, характерный размер которой сопоставим с угловым разме-
ром результирующего отклика [Костенко, 1973]. Из анализа рисунка следует 
поразительная особенность, заключающаяся в том, что из непосредственного 
анализа пространственного вида свёртки (отклика системы), которая являет-
ся лишь слегка асимметричной, совершенно не следовало, что исходный ис-
точник — двойной и резко асимметричен.
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Наличие синусоидальных составляющих в восстановленном сигнале об-
условлено отсечкой в спектре отклика высокочастотных пространственных 
гармоник при проведении процедуры фурье-преобразования (5.75). Указан-
ная процедура с успехом была использована при проведении лабораторных 
тестовых радиотепловых исследований как в скалярном, так и векторном 
представлении взаимосвязи радиационных характеристик антенны и излу-
чательных	свойств	изучаемых	сред	[Ηolmes	et	al.,	1975;	Truman	et	al.,	1977].	
Ввиду больших вычислительных затрат рамки использования такого подхода 
в реальных бортовых наблюдениях существенно ограничены и широкого рас-
пространения указанная методика пока не получила.

Рассмотренная выше процедура восстановления, однако, является, по су-
ществу, далеко идущей идеализацией реального экспериментального про-
цесса. Связано это с тем, что в реальном эксперименте всегда присутствует 
неконтролируемый сигнал (шум), происхождение которого обусловлено вну-
тренними шумами прибора и так называемыми пространственными шумами. 
Статистические свойства этих компонент — гауссовы и не отличаются от ста-
тистических свойств исходного (полезного) источника (разумеется, только 
в случае радиотепловых наблюдений). О внутренних (собственных) шумах 
прибора и их спектральных характеристиках уже подробно говорилось в гл. 3. 
Внешние пространственные шумы (условное название) определяются сигна-
лами тех физических объектов, которые не могут быть разрешены антенной 
системой данного приборного комплекса и поэтому представляются как со-
вокупность дельта-образных источников. Иногда такой тип сигналов называ-
ют «шум неразрешённых источников». Прекрасным радиоастрономическим 
примером такого типа сигнала может служить радиоизображение поля нераз-
решённых точечных источников, представленное на рис. П1 (см. цв. вклей-
ку после с. 208). Разумеется, аналогичная ситуация может быть обнаружена 
и при радиотепловых исследованиях земных поверхностных покровов (на-
пример, взволнованной морской поверхности). Поскольку измеряемый сиг-
нал и внутренний шум складываются по мощности как независимые сигна-

Рис. 5.11. Восстановление модельного ступенчатого источника из результата проце-
дуры свёртки этой модели и идеальной ДНА: а — результат свёртки; б — ширина диа-
граммы направленности по уровню 3 дБ; в — результат восстановления модельного 

источника [Костенко, 1973]
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лы на выходе приёмной системы, иногда формально «переносят» внутренний 
шум во внешнее пространственное представление, откуда собственно и чер-
пается основная информация.

Поскольку эти обе компоненты обладают свойствами аддитивности 
по отношению к интенсивности полезного сигнала, то общий результат мо-
жет быть записан как:

( ) ( ) ( ) d ( ).A BT x T x P x x x N x
¥

-¥

¢ ¢ ¢= - +ò  (5.76)

Спектральная плотность интенсивности внутренних и внешних 
(пространственных) шумов прибора обладает весьма широкополосны-
ми свойствами, поскольку эти компоненты могут быть представлены как 
совокупность дельта-образных источников (см. § 2.5). Применение восста-
навливающего фильтра [SP (u, v)]–1 приводит в этом случае к возникновению 
(как говорят в математике) сингулярностей в решении и к резкому усилению 
высокочастотных компонент (гармоник), обусловленных преимущественным 
вкладом широкополосных шумов. Качественно указанная картина представ-
лена на рис. 5.12.

Рис. 5.12. Качественная картина восстановления сигнала в присутствии простран-
ственного шума: а — спектры антенной температуры (SA ), ДНА (SP ) и пространствен-

ного шума (SN ); б — результат восстановления (детальное объяснение см. в тексте)
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Результирующее изображение покрывается при этом фоном, состоящим 
из резко мерцающих пикселов изображения. Такой тип сигнала получил на-
звание «спеклообразного» сигнала и хорошо известен в телевидении («снег» 
на экране телевизора при отсутствии основного сигнала) и при синтезирова-
нии изображения в скаттерометрии при приёме обратнорассеянного сигнала. 
Разумеется, появление такого мешающего (паразитного) сигнала резко пода-
вляет возможности идентификации и распознавания основного (полезного) 
сигнала.

Рассматриваемая задача относится, таким образом, к классу так называе-
мых некорректно поставленных задач [Тихонов, Арсенин, 1979]. Для её реше-
ния предложен целый спектр методов. В данном случае укажем на достаточно 
эффективный подход, основанный на теории минимального среднеквадра-
тичного предсказания. В этом случае наилучшая оценка (в одномерном слу-
чае) 0

ˆ ( )BT x  истинного пространственного сигнала TB (x) есть

2
0 0

ˆ ( ) ( ) ( ) e d ,jux
B AT x S u H u uπ

¥
-

-¥

= ò  (5.77)

где фильтр Η0(u) определяется выражением

0 2 2

( ) ( )1( ) .
( ) ( ) ( )

P B

P P B N

S u S u
H u

S u S u S u S
=

+
 (5.78)

Можно показать, такой фильтр обеспечивает минимум среднеквадратич-
ной ошибки предсказания:

22
0

ˆ ( ) ( ) .B BM T x T xε é ù= -ê úë û  (5.79)

Таким образом, Η0(u) описывает оптимальную характеристику восста-
навливающего фильтра пространственных частот. Из выражения (5.78) мож-
но видеть, в числитель и знаменатель входят спектр мощности истинного сиг-
нала, искажённый линейным прибором в отсутствие шума, и спектр 
мощности собственно шума. Для каждой пространственной гармоники спек-
тра сигнала, получаемого из эксперимента, имеется наложение соответствую-
щей мощности шума и отфильтрованного аппаратной функцией исходного 
сигнала. Следовательно, фильтр (5.78) можно построить при условии, если 
удаётся разделить указанные выше спектральные компоненты наблюдаемого 
результирующего сигнала. Поэтому главная задача программы обработки за-
ключается в нахождении оценок (обычно полиномиального типа) для 

( )NS u  и ( ) ( )P BS u S u  путём их аппроксимации в спектральной области ме-
тодом наименьших квадратов и с привлечением априорной информации 
о структуре исходного источника. Успехи восстановления радиоастрономиче-
ских сигналов указанным методом (и близкими по идеологии процедурами) 
на сегодняшний день весьма впечатляющие. Нет сомнения, что такого сорта 
процедуры найдут себе в ближайшее время широкое использование и в обла-
сти микроволнового дистанционного зондирования.
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§ 5.8. внЕШняя КАлиБРОвКА РАДиОТЕПлОвых КОМПлЕКСОв: 
МЕТОД КОнТРАСТных ПОлуПРОСТРАнСТв

Как уже отмечалось, процедура приёма и регистрации радиотеплового из-
лучения обладает определённым своеобразием (по отношению к радиосвя-
зи, телевидению, радиолокации), связанным с физическими особенностя-
ми радиотеплового излучения изучаемых объектов и собственно приёмной 
системы.

По этим причинам калибровочные процедуры занимают в микроволно-
вом зондировании особое место. Они подразделяются, по существу, на два 
направления — калибровка собственно приёмного устройства (определение 
абсолютных шкал, чувствительности) (см. гл. 3) (условно — внутренняя ка-
либровка) и калибровка антенной системы и антенно-фидерного тракта 
(внешняя калибровка). Внутренняя калибровка обычно производится при 
помощи двух калибровочных (внутренних) источников, которые находят-
ся конструктивно непосредственно внутри приёмного бортового комплекса 
и работают по определённой, заранее заданной программе. Внешняя же ка-
либровка является значительно более сложной процедурой, поскольку кон-
структивные особенности самого летательного аппарата (самолёта или ИСЗ) 
и особенности установки антенной системы на летательный аппарат могут су-
щественно изменить характеристики антенного поля в зоне боковых лепест-
ков. Тщательно выполненная внутренняя и внешняя калибровки позволяют 
обеспечить так называемые абсолютные измерения, т. е. перевести антенную 
температуру к радиояркостной температуре исследуемого объекта (разумеет-
ся, при учёте его геометрических свойств). В ряде же случаев нет необходимо-
сти в получении абсолютных значений сигнала. При ряде измерений важно 
получить контраст в значениях сигнала, при учёте того, что все остальные па-
раметры системы и окружающего пространства остаются практически неиз-
менными. Такой тип измерений получил название относительных. В процес-
се выполнения реальных натурных исследований используется как первый, 
так и второй тип измерений в зависимости от конкретной ситуации. В ряде 
случаев требуется комбинированный подход к решению экспериментальных 
задач.*

Уже на первом этапе радиотепловых исследований земных покровов 
(1967–1973), когда нормированная чувствительность бортовых радиометров 
составляла	1,5…2	K,	была	в	полной	мере	осознана	необходимость	детального	
анализа поля излучения антенной системы с учётом конструктивных особен-
ностей установки её на летательном аппарате [Рабинович и др., 1968]. Создание 
к середине 1970-х гг. бортовых радиотепловых комплексов повышенной чув-
ствительности	(с	нормированной	чувствительностью	до	0,03…0,1	K)	[Амир-
ханян и др., 1975] поставило на повестку дня необходимость формирования 

* Заметим при этом, что общепринятой трактовки понятий абсолютных и отно-
сительных измерений не существует, и ряд авторов вкладывает в эти понятия другой 
физический смысл.



204 Поля излучения и антенные системы [Гл. 5

содержательной методики абсолютных и относительных радиотепловых из-
мерений в режиме непосредственно бортовых наблюдений. На основе много-
летнего опыта обработки экспериментального материала бортовых наблю-
дений автором настоящей книги была предложена в 1975 г. и апробирована 
в ходе выполнения серии бортовых (самолётных) экспериментальных работ 
специальная обработка радиотепловых регистрограмм с целью получения 
оценок важных антенных параметров (коэффициент рассеяния, фоновое из-
лучение в области боковых лепестков, величина главного лепестка) непосред-
ственно в режиме бортовых измерений [Веселов и др., 1981; Sharkov, 2003]. 
В основе предложенной методики лежит прозрачная физическая идея о том, 
что регистрограмма радиотеплового сигнала при переходе летательным аппа-
ратом двух резко контрастных (в радиотепловом смысле) полубесконечных 
поверхностей (например, море – суша) даёт своеобразную картину переход-
ного сигнала, которая может выявить интегральные особенности в поле из-
лучения антенной системы. Этот метод, получивший название метода кон-
трастных полупространств (МКП), затем активно использовался в различных 
модификациях, например, для восстановления главного лепестка ДНА бор-
тового комплекса [Саворский и др., 2000]. Другим интересным примером ис-
пользования, по-существу, этого же метода может служить калибровка ак-
тивно-пассивного комплекса межпланетного аппарата Cassini (International 
Cassini Mission) при выполнении им гравитационного манёвра около Земли 
для дальнейшего полёта к Сатурну. Наземный след ДНА прибора проходил 
по поверхности Тихого океана и по переходу между океаном и сушей (Южная 
Америка). По радиотепловому и обратнорассеянному контрасту океан – суша 
была откалибрована радиометрическая и скаттерометрическая части ком-
плекса [West et al., 2000].

На вход радиометрического приёмника поступает весьма сложный сиг-
нал (см. соотношения (5.37) и (5.50)), причём полезная информация содер-
жится, по существу, лишь в одной компоненте (ТAB ), величина которой обу-
словлена поступлением энергии сигнала в главный лепесток антенны, 
поскольку положение в пространстве последнего достаточно хорошо извест-
но. Информацию же, поступающую в зону боковых лепестков ТSB , практиче-
ски трудно использовать, поскольку характеристики излучений антенны 
в этих зонах ДН практически не известны с достаточной степенью точности 
(так как боковое излучение чувствительно к конструктивным особенностям 
конкретного экземпляра антенны и её установки на носителе). Кроме того, 
трудно добиться однозначной интерпретации сигналов, поступивших в зону 
боковых лепестков, по их пространственному расположению относительно 
носителя антенны. Показательной иллюстрацией этого положения может 
служить регистрограмма радиотеплового сигнала, зарегистрированного при 
пролёте перехода суша – вода (и обратно) над Ладожским озером при помощи 
высокочувствительного радиометрического комплекса R-2 (рабочая длина 
волны 2 см), установленного на самолёте-лаборатории Ил-18 (рис. 5.13). 
Структура сигнала в зоне 2¢  фрагмента вода – суша и в зоне 2 фрагмента 
суша – вода обусловлена одновременным приёмом антенной радиоизлучения 
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из сильно разнесённых в физическом пространстве фрагментов радиотепло-
вого фона поверхности — плавная составляющая сигнала (на рисунке — пун-
ктир) обусловлена приёмом излучения от суши в зоне боковых лепестков, 
а сильные отрицательные вариации (на рис. 5.13 обозначены буквой C ) обу-
словлены приемом излучения от элементов суши по главному лепестку. Вклад 
в общий сигнал от приёма излучения по боковым лепесткам в переднем полу-
пространстве от контраста суша – вода обозначен символом А1, и этот же 
контраст по боковым лепесткам в заднем полупространстве — А2.

Рис. 5.13. Фрагменты выходного радиотеплового сигнала самолётного (самолёт-лабо-
ратория Ил-18) прибора (радиометр R-2, λ = 2 см) при пересечении границы вода – 
суша. Лётные работы выполнялись над Ладожским озером 9 сентября 1975 г., высота 
полёта 4000 м, время (мск) и пространственный масштаб показаны на оси абсцисс, ра-
диотепловая шкала — на оси ординат (см. остальные обозначения в тексте): а — пере-

ход с воды на сушу; б — переход с суши на воду
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При обратном пролёте этого же географического места ситуация, разуме-
ется, зеркально отразилась. Нетрудно видеть, что у данной антенной системы 
комплекса имеется небольшая интегральная асимметрия переднего и заднего 
полупространств излучения в зоне боковых лепестков.

Таким образом, выполнить полное (по всему наблюдательному полу-
пространству 2π) фурье-восстановление (как это может быть выполнено для 
лабораторных исследований) в бортовом варианте вообще не представляется 
возможным. Информационным параметром, подлежащим измерению, слу-
жат величина ТAB и её вариации, которые надо выделить на фоне вариаций 
ТSB и шумовых сигналов антенны и тракта (с потерями), которые статистиче-
ски не различимы от основного сигнала. По этой причине проводить полное 
(и очень трудоёмкое) фурье-восстановление антенных параметров с практи-
ческой точки зрения нет необходимости.

Таким образом, абсолютные измерения ТAB могут быть произведены при 
помощи знания внутренней калибровки радиометра (например, масштаб 
шкалы и радиояркостная температура эквивалента), КПД и температуры ан-
тенно-фидерного тракта и коэффициента рассеяния антенны и радиояркост-
ной температуры подстилающей поверхности, излучение которых принято 
по боковым лепесткам, т. е. TSB .

Трудности, связанные с учётом КПД и температурного профиля тракта, 
в экспериментальной практике могут быть либо учтены, либо устранены со-
ответствующими конструктивными решениями. Наиболее радикальный путь 
для этого — полная термостабилизация АФТ, антенны и ВЧ-части радиоме-
тра, использование антенн с максимальным КПД и конструктивное совме-
щение входной головки радиометра с антенной. Здесь последнее слагаемое 
постоянно и может быть учтено при обработке или при предварительной ка-
либровке. Отсюда также видно, что при проведении абсолютных измерений 
даже в этих наиболее благоприятных условиях возникает сложность опреде-
ления коэффициента рассеяния — сугубо антенного параметра в бортовых ус-
ловиях — и величины TSB , которая определяется типом поверхности и ДНА 
в зоне боковых лепестков.

При проведении же относительных (в пределах данной рабочей площад-
ки и с одним типом однородной поверхности) измерений и при условии ма-
лых вариаций радиояркости необходимо знание коэффициента рассеяния 
и КПД АФТ. Иными словами, вариация сигнала по главному лепестку ΔТAB 
связана с измеренной вариацией антенной температуры ΔТA следующим 
образом:

.
(1 )

A
AB

T
T
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β η
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Таким образом, для проведения корректных абсолютных и относитель-
ных бортовых радиотепловых экспериментов возникает необходимость изме-
рения и регулярной перепроверки с достаточной для практических потребно-
стей точностью следующих параметров:
а) величины главного лепестка ДНА,
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б) величины коэффициента рассеяния,
в) значения TSB различных поверхностей для данного экземпляра антенны 

и её конструктивных особенностей.
Как уже отмечалось, коэффициент рассеяния является характеристикой 

антенной системы, величина которой зависит как от конкретного экземпля-
ра антенны, так и от целого ряда конструктивных особенностей расположе-
ния антенны на летательном аппарате (способ крепления, форма обтекателя 
и др.). Наземная или лабораторная проверка такого параметра по естествен-
ным причинам весьма трудоёмка (хотя в ряде ответственных случаев она про-
водится на моделях летательных аппаратов), поэтому желательно нахождение 
способа определения (или оценки с приемлемой точностью) коэффициента 
рассеяния в бортовых условиях и регулярная перепроверка его в течение дли-
тельных лётных экспериментов. Приводимые в литературе данные об эффек-
тивности главного лепестка бортовой антенны (т. е. величины 1 – β) радиоме-
трических космических комплексов (например, [Mo, 1999; Njoku et al., 1999]) 
являются результатом вычислений по данным наземных измерений, а не ре-
альных наблюдений. При современной технологии изготовления антенных 
устройств предельные значения коэффициентов рассеяния неподвижных 
антенн	составляют	3…10	%	(уникальные	образцы)	и	10…15	%	(типовые	образ-
цы). Для сканирующих систем с неподвижным облучателем коэффициенты 
рассеяния	возрастают	до	10…15	%	(уникальные	образцы)	и	15…20	%	(типовые	
образцы). В целом надо отметить, что вопросы минимизации коэффициен-
та рассеяния различных типов антенн разработаны ещё слабо. Имеющиеся 
данные в специальной радиотехнической литературе позволяют дать лишь 
грубую классификацию антенн по усреднённым величинам коэффициента 
рассеяния. Детальный анализ показывает, что всем сформулированным тре-
бованиям наилучшим образом удовлетворяют рупорные и рупорно-параболи-
ческие антенны, которые имеют минимальное значение коэффициента рас-
сеяния	и,	соответственно,	максимальный	КПД	(до	98…99	%);	они	позволяют	
хорошо согласовать в необходимой полосе и конструктивно объединить их 
с высокочастотной головкой в единый термостабилизированный блок [Стру-
ков, Скулачёв, 1984, 1986; Mo, 1999; Njoku et al., 1999]. Интересно отметить, 
что вариант фазированной решётки, использованный для микроволнового 
комплекса ИСЗ Nimbus 5 и Nimbus 6, в настоящее время полностью отверга-
ется для потенциальных космических комплексов из-за малого КПД такого 
типа антенн, одночастотного режима работы и достаточно большого значе-
ния коэффициента рассеяния. Предпочтение отдаётся рупорным и парабо-
лическим типам антенн с механическим режимом сканирования конусной 
геометрии.

Что касается фоновых значений различных поверхностей, то здесь си-
туация достаточно сложная. Как показали специальные наземные экспери-
менты, усреднённая величина радиояркостной температуры, попадающая 
в боковые лепестки, меньше величины, принятой главным лепестком, прибли-
зительно	на	10…30	%.	Однако	вопрос	об	измерении	этой	величины	и	её	стати-
стических характеристик в случае бортовых экспериментов при исследовании 
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поверхности (в общем случае с неизвестными радиояркостными характери-
стиками) с помощью антенны, у которой также ДНА в боковой зоне извест-
на с большими неопределённостями, остаётся открытым. Правда, экспери-
ментальная практика даёт более утешительные надежды. Связано это с тем, 
что приём в зоне боковых лепестков осуществляется в достаточно широкий 
телесный угол (порядка 2π), поэтому усреднённое значение температуры для 
данного типа поверхности флуктуирует весьма незначительно и для абсолют-
ных измерений можно пользоваться усреднённым значением TSB , а при от-
носительных измерениях в пределах одной площадки над достаточно одно-
родными поверхностями TSB можно считать вообще постоянной величиной. 
Таким образом, без привлечения априорной информации о радиоизлучении 
поверхности и специальных методик для определения излучения, принима-
емого в зону боковых лепестков, а также контроля величины коэффициента 
рассеяния выйти за рамки ±10 K в абсолютных бортовых измерениях, по-
видимому, не представляется возможным. При проведении наземных лабора-
торных радиотепловых экспериментов методика калибровки измерительного 
комплекса по «чёрному» телу, «искусственному зениту» и спокойной водной 
поверхности позволяет достаточно надёжно определять коэффициент рассе-
яния антенны и боковое излучение TSB (разумеется, в данных условиях про-
ведения эксперимента). Детальная реализация подобной методики позволяет 
достичь точности при лабораторных абсолютных измерениях излучения во-
дной поверхности* по сравнению с теоретическим значением радиояркости, 
вычисленным на основе современных данных о диэлектрических характери-
стиках воды, до 0,2 K (или 0,3 %) (см. гл. 8).

Ниже рассматривается специальная методика графической обработки 
регистрограмм при приёме сильно различающихся в радиотепловом смысле 
поверхностей, позволяющая оценить с приемлемой точностью (~10 %) ука-
занные выше параметры и осуществлять их регулярную перепроверку непо-
средственно в бортовых условиях без демонтажа антенных систем.

На рис. 5.14 и 5.15 представлены фрагменты регистрограмм канала ради-
ометра R-18 на рабочей длине волны 18 см, установленного на самолёте-ла-
боратории Ил-18, при переходе двух сильно контрастных радиотепловых зон 
земной поверхности — пресной воды (оз. Балхаш и Ладожское озеро) и суши. 
Антенна представляет собой вырезку из параболического цилиндра с вибра-
торным питанием с величиной главного лепестка (по уровню 3 дБ) 18°. Экс-
перимент проведён таким образом, что пересечение границы раздела вода – 
суша происходило на одном и том же географическом месте, но при разных 
высотах носителя — от 600 до 4000 м. При этом на рис. 5.14 представлены 
фрагменты регистрограммы перехода суша – вода (в одном направлении) 
(Ладожское озеро), а на рис. 5.15 — фрагменты регистрограммы вода – суша 
и обратно в том же географическом месте — суша – вода (оз. Балхаш).

* Высокоточные радиотепловые эксперименты были выполнены в 1976 г. под не-
посредственным руководством автора настоящей книги и описаны в работе [Бордон-
ский и др., 1978].
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Качественный анализ регистрограмм (рис. 5.13–5.16), полученных в раз-
личных географических зонах и различными дистанционными приборами, 
показывает, тем не менее, что характер радиотеплового сигнала резкого пере-
хода совершенно подобен — это наличие двух зон: медленного и быстрого из-
менения сигнала. В зависимости от геометрии эксперимента выявление этих 
зон на регистрограммах, разумеется, различно: чем больше высота полёта ап-
парата, тем явственней выражены эти зоны. Эта особенность особенно хоро-
шо выявляется на регистрограммах рис. 5.16, где представлены результаты по-
лётов над переходом суша – вода (в одном направлении) на различных 
высотах (Ладожское озеро, прибор R-2). Для того чтобы разобраться в ситуа-
ции, рассмотрим упрощённую геометрию эксперимента, лётная часть которо-
го схематически представлена на рис. 5.17а, где Ω¢  и Ω¢¢  — телесные углы 
главного и боковых лепестков антенны, направленных на сушу.

Рис. 5.14. Фрагменты выходного сигнала самолётного (самолёт-лаборатория Ил-18) 
прибора (радиометр R-18, λ = 18 см) при пересечении границы суша – вода на разных 
высотах носителя (4000, 1500 и 600 м). Лётные работы выполнялись над Ладожским 
озером 9 сентября 1975 г., время (мск) и пространственный масштаб показаны на оси 

абсцисс (см. остальные обозначения в тексте)
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На рис. 5.17б, в схематически представлены регистрограммы радиоте-
плового сигнала перехода суша – вода с выделением ряда характерных зон. 
Анализ радиотепловых регистрограмм высокочувствительных радиометров, 
полученных при пролёте перехода двух резкоконтрастных в радиотепловом 
смысле поверхностей (например, спокойная водная поверхность и однород-
ный скалистый берег), показывает наличие двух чётко выраженных зон (в со-
ответствующем временном масштабе записи): затянутые зоны с плавным 
изменением сигнала (2 и 2′) (рис. 5.17б, в) и зона быстрого (зона 1) и прак-
тически линейного перепада. Зоны 2 формируются, когда в телесный угол 
бокового излучения антенны попадает радиоизлучение контрастного полу-
пространства, зона 1 — когда это же полупространство попадает в телесный 
угол главного лепестка. На рис. 5.17в схематически представлен случай, когда 
величина главного лепестка предельно мала (дельта-функция), а боковое из-
лучение остаётся на прежнем уровне (как это и наблюдается в реальном экс-
перименте, см. рис. 5.16).

Рис. 5.15. Фрагменты выходного радиотеплового сигнала самолётного (самолёт-лабо-
ратория Ил-18) прибора (радиометр R-18, λ = 18 см) при пересечении границы вода – 
суша. Лётные работы выполнялись над озером Балхаш 25 апреля 1975 г., время (мск) 

и пространственный масштаб показаны на оси абсцисс
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Как показали эксперименты, для многих использованных типов антенн 
зоны 2 практически симметричны, а это говорит о том, что боковое излучение 
антенн, усреднённое в телесных углах в переднее и заднее полупространтство, 
в целом равны.

Рис. 5.16. Фрагменты выходного радиотеплового сигнала самолётного (самолёт-лабо-
ратория Ил-18) прибора (радиометр R-2, λ = 2 см) при пересечении границы суша – 
вода на разных высотных эшелонах носителя 200, 600 и 4000 м). Лётные работы вы-
полнялись над Ладожским озером 9 сентября 1975 г., время (мск) и пространственный 

масштаб показаны на оси абсцисс (см. остальные обозначения в тексте)
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С учётом ранее полученных выражений (5.37)–(5.40) и (5.50) антенная 
температура бортового комплекса в момент пересечения летательным аппара-
том границы вода – суша может быть записана в виде:

Рис. 5.17. Схематическое представление перехода вода – суша в самолётных экспери-
ментах: а — упрощённая геометрия эксперимента; б — качественная картина выходно-
го сигнала радиометра (в произвольных единицах). Слева на диаграмме — выходной 
сигнал при условии, когда размер главного лепестка антенны является дельта-функци-

ей (см. остальные обозначения в тексте)
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0(1 ) (1 ) ( ) (1 ),A ABL ABW SBL SBWT T T T T Tβ β β η β η β β η ηé ù¢ ¢ ¢¢ ¢¢= + - - + + - + -ë û
 (5.81)

где TABL, TABW — радиояркостная температура, принятая по главному лепестку 
антенны от поверхности суши и воды соответственно; TSBL и TSBW — радио-
яркостная температура, принятая по зоне боковых лепестков антенны от по-
верхности суши и воды соответственно. Величины β′ и β″ есть коэффициенты 
рассеяния части главного лепестка и зоны боковых лепестков, направленные 
на поверхность суши, и они могут быть выражены как
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Из анализа соотношения (5.80) нетрудно видеть, что, независимо от аб-
солютных значений яркостных температур контрастных полупространств, ха-
рактер антенной температуры перехода TA будет симметричным (если боковое 
излучение антенны интегрально будет симметричным), причём в линейной 
части регистрограммы (зона 1) основной вклад обеспечивает первый член 
(5.80), а в зонах 2 — второй член. Выражение для значения антенной темпе-
ратуры для середины перехода TAM (в момент времени t0 на рис. 5.17б) равно:

0(1 ) (1 ).
2 2

ABL ABW SBL SBW
AM

T T T T
T Tβ η βη η

+ +
= - + + -  (5.83)

В том случае, когда весь телесный угол антенны направлен на одно из 
контрастных полупространств (вдали от перехода), выражение для антен-
ной температуры может быть представлено как (TAL при пролёте над сушей 
и TAW — над водной поверхностью):
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 (5.84)

Теперь рассмотрим характерные особенности регистрограмм перехода. 
Таковыми станут (см. рис. 5.13, 5.14, 5.16, 5.17) — величина полного пере-
пада антенной температуры между двумя контрастными поверхностями B 
и вклад A контраста между поверхностями в переднее и заднее полупро-
странство зоны боковых лепестков (схематически эти зоны представлены на 
рис. 5.17а). Полный яркостный контраст перехода суша – вода, регистрируе-
мый на выходе прибора, составит:

( )(1 ) ( ) .AL AW ABL ABW SBL SBWB T T T T T Tβ η βη= - = - - + -  (5.85)

Вклад яркостного контраста от поверхностей в зону боковых лепестков 
(отдельно в переднее и заднее полупространство) будет равен:

( ) .
2SBL SBWA T T β

η= -  (5.86)
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Параметрами, непосредственно измеряемыми на выходе прибора, яв-
ляются значения антенных температур TA (соотношения (5.80) и (5.83)), ко-
торые могут быть определены с использованием внутренней калибровки ра-
диометра. В свою очередь T0 и η могут быть получены по данным измерения 
температуры антенно-фидерного тракта и предварительных (дополётных) из-
мерений, например, методом двух нагрузок (см. гл. 7). Остаются принципи-
ально неизвестными величины коэффициента рассеяния антенны (в конкрет-
ных условиях её установки на данный летательный аппарат) и усреднённые 
значения яркостных температур контрастных поверхностей в зоне боковых 
лепестков для данной антенны (5.39). Однако как показали детальные иссле-
дования этого вопроса [Веселов и др., 1981], ситуация не является безвыход-
ной. Дело в том, что контрасты между яркостными температурами, измерен-
ными по главному лепестку и по зоне боковых лепестков, очень близки:

.SBL SBW ABL ABWT T T T- » -  (5.87)

Это равенство соблюдается с точностью лучше 5 %. В этом случае можно 
дать оценку в первом приближении величины β и её составляющих в переднее 
βF и заднее βB полупространство непосредственно исходя из геометрии реги-
строграммы перехода (см. рис. 5.16, 5.17):
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Важно отметить, что данная оценка не зависит ни от внутреннего мас-
штаба шкалы выходного прибора, ни от значения потерь в тракте антенны.

Процедура метода контрастных полупространств. Для построения кор-
ректной процедуры метода контрастных полупространств и дальнейших 
расчётов параметров приёмной системы необходимо задать исходя из теоре-
тических оценок (см. гл. 8) значение TABW и, используя предлагаемую итера-
ционную процедуру («кольцо»), выяснить физическую обоснованность теоре-
тического значения. Итак, предлагается следующая процедура.

1. Проводим первичную оценку по регистрограмме перехода β (выражение 
(5.87)).

2. Задаваясь теоретическим значением TABW и оценкой β, получаем значе-
ние TSBW по следующей формуле:

0
1 (1 ) (1 ) .SBW AW ABWT T T Tη β η

βη
é ù= - - - -ë û  (5.89)

3. Используя полученное значение TSBW, находим TSBL, согласно выра-
жению:

2 ,SBL SBW
AT T

ηβ
= +  (5.90)

здесь значение А берётся по масштабу внутренней калибровки.
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4. Используя полученное значение полного перепада (по внутренней шка-
ле) и теоретическое значение TABW , получаем оценку для TABL:

2 .
(1 )ABL ABW

B AT T
η β

-
= +

-
 (5.91)

5. Используя результаты шагов 1 и 2, получаем вторую (улучшенную) оцен-
ку для значения β′:
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 (5.92)

6. Исходя из измеренного значения TAW и полученных значений TSBW и β′ 
вычисляем величину ABWT ¢  по формуле:
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η β
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 (5.93)

для дальнейшего сопоставления с теоретическим значением.
7. Используя вычисленное значение β′, получим коэффициент восстанов-

ления для относительных измерений (см. выражение (5.81)):
1 .
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β η
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 (5.94)

В качестве примера проделаем указанную процедуру с целью оценки па-
раметров внешней калибровки прибора R-18 для двух экспериментальных си-
туаций (I, II).

I. Полёт проходил 25 апреля 1975 г. над оз. Балхаш и прилегающими 
к нему степными районами. Яркостная температура водной поверхности 
и суши (по внутренней шкале) составила 164 и 267 K, КПД антенно-фидер-
ного тракта был оценён (по наземным измерениям) как 0,66, T0 = 280 K (из-
мерения в полёте) (см. рис. 5.15).

Выполнение указанной процедуры для радиотеплового прибора R-18 (ра-
бочая длина волны 18 см) даёт следующие результаты:

1) оценка коэффициента рассеяния — 0,27;
2) TSBW = 95 K (при теоретическом значении TABW = 108 K).
3) TSBL = 251 K;
4) TABL = 264 K;
5) β′ = 0,264;
6) 107,5 KABWT ¢ = ;
7) k = 2,04.

II. Полёт проходил 9 сентября 1976 г. над Ладожским озером и при-
легающими к нему скалистыми районами. Яркостные температуры водной 
поверхности и суши (по внутренней шкале) составили 182 и 272 K, КПД ан-
тенно-фидерного тракта был оценен (по наземным измерениям) как 0,57 
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(с апреля 1975 г. произошли конструктивные изменения в установке антен-
ной системы), T0 = 275 K (измерения в полёте) (см. рис. 5.14).

Выполнение указанной процедуры для того же радиотеплового прибора 
R-18 даёт следующие результаты:

1) оценка коэффициента рассеяния — 0,31;
2) TSBW = 116 K (при теоретическом значении TABW = 110 K);
3) TSBL = 274 K;
4) TABL = 267 K;
5) β′ = 0,308;
6) 111,9 KABWT ¢ = ;
7) k = 2,54.

Сопоставление теоретических значений яркостной температуры водной 
поверхности и измеренной показывает надёжность процедуры. Кроме того, 
из полученных данных следует, что основное приближение (5.87) удовлетво-
ряется с точностью менее 2 %.

Следует обратить внимание на то, что необходимо выполнение всех ите-
рационных шагов, их взаимная перепроверка и анализ физического смысла 
результатов, поскольку в ряде случаев из-за своеобразных исходных данных 
возможно попадание на расходящуюся ветвь итерационного кольца, что мо-
жет привести к физическим бессмысленным результатам (например, β > 1). 
Указанные процедуры легко осуществить непосредственно на борту летатель-
ного аппарата при помощи спецвычислителей.

Оценка величины главного лепестка. Из графического представления 
радиотеплового сигнала можно получить ещё одну важную характеристи-
ку — оценку углового размера главного лепестка непосредственно в бортовых 
условиях. Нетрудно видеть, что зона 1 (см. рис. 5.17б) в угловой мере характе-
ризует величину полного главного лепестка, и из простых геометрических со-
ображений можно получить удовлетворительную оценку величины главного 
лепестка (по уровню 0 дБ — т. е. полный лепесток):

0 2arctg ,
2
V t

H
∆

� =дБ  (5.95)

где Δt — время прохождения зоны 1 (см. рис. 5.17б); V и Η — скорость и вы-
сота носителя. И, поскольку для большинства остронаправленных антенн 
с приемлемой точностью справедливо соотношение 2,3θ3дБ = θ0дБ, получаем 
оценку для величины главного лепестка по уровню 3 дБ:

3 .
2,3
V t

H
∆

� =дБ  (5.96)

Сравнение оценок, проведённых по указанному методу и вычисленных 
исходя из расчётных данных (табл. 5.2, 5.3), показывает удовлетворительное 
соответствие.
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Таблица 5.2. Антенные характеристики радиотеплового комплекса  
на борту самолёта-лаборатории Ил-18 (1975–1976)

Радиометр Рабочая длина 
волны [cм]

Чувствитель-
ность τ = 1 с

Тип антенны / размер апертуры [cм] θ3 дБ [град] 
(расчётные)

R-0,8 0,8 0,08 Параболическая антенна / 30 1,9
R-2 2 0,04 Параболическая антенна со сме-

щённым облучателем / 100
1,4

R-8 8 0,05 Рупорно-параболическая / 65 9,0
R-18 18 0,4 Параболический цилиндр с ви-

браторным облучателем / 70×70
18

Таблица 5.3. Характеристики антенн радиотеплового комплекса,  
измеренные при помощи метода МКП

Время, место прове-
дения эксперимента

Радиометр θ3 дБ [град] 
(вычисленные)

θ3дБ [град] (изме-
ренные) и СКО

Коэффициент рассеяния 
(измеренный) и СКО

25 апреля 1975 г., 
оз. Балхаш

R-18 18 18±0,5 0,20±0,03

9 сентября 1976 г., 
Ладожское озеро

R-18
R-2

18
1,4

18±0,5 0,24±0,03
0,26±0,03

13 июля 1976 г., 
Баренцево море

R-8
R-2
R-0,8

9
1,4
1,9

9,3±0,3
2,2±0,2
2,5±0,2

0,25±0,05
0,27±0,05
0,21±0,05

В заключение остановимся на характерных ошибках. Например, в работе 
[Виноградов, 1976] за пространственное разрешение на поверхности совер-
шенно произвольно принимается величина, составляющая половину от всего 
перехода, т. е. 1

2 12 {( ) }t t V-  (см. рис. 5.17б), которая более чем вдвое превышает 
расчётное значение пространственного разрешения (половина зоны 1). Оцен-
ка же, выполненная нами по предлагаемой методике для КА Nimbus 5 по ре-
гистрограммам перехода суша – вода, содержащимся в указанной работе, 
дают	величину	25…27	км,	что	находится	в	полном	согласии	с	расчётными	зна-
чениями пространственного разрешения исходя из измеренных на Земле па-
раметров антенн КА. Таким образом, концепцию о нахождения простран-
ственного разрешения как половины длины перехода следует признать 
принципиально неверной, а критику Виноградовым разработчиков КА Nim-
bus 5 — необоснованной. Аналогичные ошибки, тем не менее, неоднократно 
повторялись, в том числе и в зарубежной литературе.

Геометрия расположения лучей многочастотного комплекса. Точная вре-
менная привязка центра регистрограмм перехода для многочастотного 
комплекса позволяет решить ещё одну важную задачу — о взаимном про-
странственно-угловом расположении центров диаграмм направленности раз-
личных каналов.
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Рис. 5.18. Схематическое представление геометрии (не в масштабе) главных осей и ве-
личин главного лепестка ДНА радиотепловых комплексов с борта самолёта-лабора-
тории Ил-18 (сентябрь 1975 г. – июль 1976 г.) для радиометров: а — R-2; R-0,8; R-8; 

б — R-2; R-0,8; R-18
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Примером решения такой задачи может служить результат следующего 
эксперимента по изучению взаимного расположения центров ДНА много-
частотного радиотеплового комплекса самолёта-лаборатории Ил-18 (см. 
табл. 5.2). Оси ДНА каналов 0,8; 2; 8 и 18 см представлены на рис. 5.18 и 5.19. 
Отметим, что выявить эти геометрические особенности каким-либо другим 
экспериментальным способам вообще не представляется возможным.

Рис. 5.19. Фрагмент синхронной регистрограммы выходных сигналов самолётных ра-
диометров R-8; R-2 и R-0,8 при пересечении границы суша – море. Рабочий район — 
Баренцево море, мыс Канин Нос (13 июля 1976 г., H = 400 м). Время (мск) и внешняя 

температурная калибровка показаны на осях абсцисс и ординат
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§ 5.9. АнТЕнныЕ ПАРАМЕТРы РАДиОТЕПлОвОгО  
САМОлёТнОгО КОМПлЕКСА

В качестве примера использования предложенной методики рассмотрим 
оценку (с помощью метода МКП) антенных параметров радиотеплового са-
молётного комплекса повышенной чувствительности, созданного в ИКИ АН 
СССР и проходившего лётные испытания в 1975–1976 гг. [Беспалова и др., 
1976, 1978, 1979, 1982]. Основные характеристики радиотеплового микро-
волнового комплекса самолёта-лаборатории Ил-18 представлены в табл. 5.2. 
Отметим, что в таблице приведены данные по нормированному флуктуаци-
онному порогу чувствительности приборов, измеренному непосредственно 
в бортовых условиях. Также в таблице имеются численные оценки угловых 
характеристик главного лепестка ДНА, полученные в соответствии с теорети-
ческими представлениями (см. соотношение (5.14)).

Оценка антенных параметров комплекса была проведена с использова-
нием большого количества лётного материала, полученного в течение 1975–
1976 гг. в различных районах России: оз. Балхаш (апрель 1975 г.), Ладожское 
озеро (сентябрь 1975 г.), Баренцево море (июль 1976 г.).

Примеры фрагментов регистрограмм, полученных при пересечении кон-
трастных поверхностей суша – вода, даны на рис. 5.13, 5.16 (канал R-2, длина 
волны 2 см) и на рис. 5.14, 5.15 (канал R-18, длина волны 18 см). На рис. 5.19 
изображён фрагмент синхронных регистрограмм каналов R-8 (длина волны 
8 см), R-2 и R-0,8 (длина волны 0,8 см).

Из анализа регистрограмм следует, что по мере роста высоты носите-
ля (от 200 м до 4000 м) степень выделения деталей регистрограмм возрастает 
(при заданной скорости носителя и скорости записи регистратора), и наибо-
лее благоприятной высотой с точки зрения выделения деталей регистрограмм 
и их дальнейшего анализа для самолётного комплекса являются высоты 
2000…4000	м.	Результаты	обработки	регистрограмм	в	соответствии	с	методом	
МКП представлены в табл. 5.3. Анализ таблицы показывает хорошее соответ-
ствие расчётных и измеренных по предлагаемой методике величин главного 
лепестка ДНА каналов R-8 и R-18. В то же время наблюдается значительное 
расхождение (в 1,5 раза) между измеренными значениями величины глав-
ного лепестка каналов R-2. Это обстоятельство было связано с конструктив-
ными особенностями при непосредственной установке антенны на самолёт, 
а именно, механическим смещением облучателя из центра параболы и, как 
следствие, не полным использованием раскрыва апертуры. Выявить это об-
стоятельство в наземных условиях перед лётными испытаниями не представ-
лялось возможным.

С использованием синхронных регистрограмм нескольких каналов (см. 
рис. 5.19), выполнен расчёт геометрии расположения осей главных лепестков 
(см. рис. 5.18). Довольно заметные сдвиги осей главных лепестков различных 
каналов связаны с особенностями механической установки антенн на само-
лёт, и при выполнении тонких пространственных экспериментов эти особен-
ности должны быть учитываемы.
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Другая задача обработки состояла в экспериментальной оценке коэффи-
циента рассеяния антенн используемых диапазонов. Как следует из анализа 
табл. 5.3, антенные системы не отличались высоким значением эффектив-
ности — значения коэффициента рассеяния составляли от 0,21 до 0,31 для 
различных антенн. Следует подчеркнуть, что на этом этапе экспедицион-
ных работ не предпринималось специальных мер по уменьшению бокового 
излучения стандартных антенных систем. Некоторые изменения величины 
коэффициента рассеяния антенны канала R-18, измеренные в сезонах 1975–
1976 гг., обусловлены имевшими место конструктивными переделками при 
установки антенны.

Наиболее интересным моментом здесь становятся особенности бокового 
излучения антенной системы для канала R-2. Бортовые эксперименты выяви-
ли явную анизотропию (см. рис. 5.13, 5.16) в зонах излучения этой антенны 
в переднее и заднее полупространство (по отношению к вектору скорости но-
сителя). C использованием рассматриваемой методики (см. выражение (5.87)) 
можем получить значения коэффициента рассеяния по переднему (βF ) и за-
днему (βB ) полупространству для антенны канала R-2:

0,17 0,01,Fβ = ±  0,095 0,005.Bβ = ±  (5.97)

Физической причиной такой резкой анизотропии бокового излучения 
является упомянутое выше смещение облучателя из фокуса параболы по кон-
структивным причинам. Разумеется, выявить такие тонкие особенности бо-
кового излучения в наземных испытаниях не представляется возможным.

§ 5.10. АнТЕнныЕ ПАРАМЕТРы РАДиОТЕПлОвых  
КОСМиЧЕСКих КОМПлЕКСОв

Представленный в § 5.8 метод МКП определения параметров антенных си-
стем микроволновых комплексов может с успехом быть использован и для из-
мерения указанных параметров космических систем. Единственным допол-
нительным вопросом в таком применении станет задача учёта сферичности 
эксперимента, которая в масштабе схематично представлена на рис. 5.20 для 
высоты орбиты космических аппаратов 300 и 1000 км. Из этого рисунка вид-
но, что отличия плоскопараллельной и сферической геометрий можно харак-
теризовать отношением:

1 1

1
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φ φ φ φ

φ φ

- ¢ ¢- -
= =  (5.98)

где R — радиус глобальной сферы.
Из тригонометрических соотношений следует, что
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При малых значениях угла φ и соответственно расстояний на поверхно-
сти Земли (10° изменений угла φ соответствует 1000 км на поверхности Зем-
ли) получим:

1
.CB H

O C R
φ

φ

¢
= »  (5.100)

Таким образом, из геометрических соображений ясно, что заметные от-
личия от плоской геометрии (например, когда СВ составит несколько элемен-
тов разрешения) могут иметь место при следующих пространственных разме-
рах исследуемой области на поверхности Земли:

1
200 .CBO C

H R H R
= =  (5.101)

Так, для Н = 300 км (ИСЗ «Космос-243») О1С составит 5000 км, а для 
Н = 1000 км (ИСЗ Nimbus 5) О1С — 1300 км.

В	пределах	же	50…200	км	сферичностью	задачи	можно	пренебречь,	по-
скольку искажения будут меньше, чем мгновенное поле разрешения микро-
волнового комплекса (СВ < 8 км для ИСЗ «Космос-243» и менее 17 км для 
ИСЗ Nimbus 5).

Для определения параметров космических антенных систем были ис-
пользованы имеющиеся в литературе регистрограммы переходов суша – 
океан микроволновых комплексов ИСЗ «Космос-243» и «Космос-384» [Ба-
шаринов и др., 1969, 1971, 1974; Гурвич, Кутуза, 2010] и для ИСЗ Nimbus 5 
[Виноградов, 1976]. Некоторые характеристики радиотепловых комплексов 

Рис. 5.20. Схема (в масштабе) спутникового эксперимента (долготное сечение в ор-
битальной плоскости): H1 = 300 км; H2 = 1000 км. О — центр глобальной сферы (см. 

остальные обозначения в тексте)
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приведены в табл. 5.4. Отметим, что значения коэффициента рассеяния ан-
тенн приведены по данным лабораторных (наземных и предполётных) ис-
пытаний. Регистрограммы переходов суша – океан с нанесёнными на них 
характерными областями изменения яркостной температуры (так, как это 
сделано на рис. 5.17) и географическими координатами представлены на 
рис. 5.21–5.24.

Результаты обработки регистрограмм по методике МКП суммированы 
в табл. 5.4. Из анализа табл. 5.4 следует, что точность определения величи-
ны главного лепестка по сравнению с измеренными в земных условиях луч-
ше 10 %, а для антенны ИСЗ Nimbus 5 практически точно совпадает. Исклю-
чение составляет результат обработки перехода 10 декабря 1970 г. в районе 
8° с. ш. и 13° в. д. (6,0° по сравнению с 4,0°), что объясняется «размазанным» 
характером радиотеплового фона перехода суша – океан, а не величиной 
главного лепестка ДНА. Отметим, что, как и следовало ожидать, величины 
коэффициента рассеяния антенн ИСЗ «Космос-243» и «Космос-384», полу-
ченные по результатам обработки переходов суша – океан, почти в 2–2,5 раза 
больше значений, полученных в лаборатории. В то же время фазированная 
решётка ИСЗ Nimbus 5 демонстрирует достаточно низкое значение коэффи-
циента рассеяния. Таким образом, ещё раз отметим, что полученные по лабо-
раторным данным значения коэффициента рассеяния (например, [Mo, 1999]) 
могут совсем не отражать реальную полётную ситуацию.

Рис. 5.21. Фрагмент регистрограммы выходного сигнала спутникового радиометра 
(российский КА «Космос-243»; λ = 3,4 см) при пересечении границы Аравийское 
море – Индия (восходящий виток, 24 сентября 1968 г.). Показаны пространственный 
масштаб и внешняя температурная калибровка прибора (объяснение остальных обо-

значений даны в тексте)
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Рис. 5.22. Фрагмент регистрограммы выходного сигнала спутникового радиометра 
(российский КА «Космос-243»; λ = 8,5 см) при пересечении границы Австралия – Ко-
ралловое море (восходящий виток, 25 сентября 1968 г.). Показаны пространственный 
масштаб и внешняя температурная калибровка прибора (объяснение остальных обо-

значений даны в тексте, см. § 5.8)

Рис. 5.23. Фрагмент регистрограммы выходного сигнала спутникового радиометра 
(российский КА «Космос-384»; λ = 3,4 см) при пересечении границы Африка – Атлан-

тика и Африка – Средиземное море (10 декабря 1970 г.)
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Рис. 5.24. Фрагмент регистрограммы выходного сигнала спутникового радиометра 
(КА Nimbus 5, США; λ = 1,55 см) при пересечении границы суша – вода (сентябрь 

1973 г.) (объяснение остальных обозначений даны в тексте, см. § 5.8)

Указанные примеры свидетельствуют о возможности использования 
предложенной методики для определения антенных параметров космических 
радиотепловых комплексов непосредственно в полётных условиях (при ус-
ловии детальной регистрации сигнала при пересечении резкой границы кон-
трастных поверхностей).



глава 6

Законы чёрнотельного излучения

Принципиальная в теории и практике теплового излучения модель абсолют-
но чёрного тела и фундаментальные законы излучения такой системы явля-
ются предметами рассмотрения гл. 6. Рассматриваются природные и искус-
ственные физические объекты, близкие по своим характеристикам к чёрным 
телам. Детально анализируются количественные законы чёрнотельного из-
лучения и их следствия. Здесь же вводятся понятия излучательной и погло-
щательной способности физических тел нечёрнотельного характера. На этой 
основе анализируются закон Кирхгофа, различные его формы и следствия.

§ 6.1. МОДЕль АБСОлюТнО ЧёРнОгО ТЕлА.  
иСТОРиЧЕСКиЕ АСПЕКТы

Понятие абсолютно чёрного тела является основным при изучении собствен-
ного излучения и переноса электромагнитной энергии излучения во всех диа-
пазонах длин волн. Как идеальный поглотитель излучения абсолютно чёрное 
тело используется в качестве эталона, с которым сравнивается поглощение 
реальных физических объектов. Как мы увидим дальше, абсолютно чёрное 
тело также и испускает максимальное количество собственного излучения 
и поэтому используется в качестве эталона для сравнения с излучением ре-
альных физических тел. Это понятие, введённое в 1860 г. Г. Р. Кирхгофом, 
имеет настолько важное значение, что активно используется не только при 
изучении собственного теплового излучения природных сред, но и для изуче-
ния излучений другой физической природы. Более того, это понятие и его ха-
рактеристики иногда используются при описании и изучении искусственных 
квазидетерминированных электромагнитных излучений (радио, телевиде-
ние, связь). Поскольку собственное излучение физических объектов является 
строго квантовым эффектом, то излучательные свойства абсолютно чёрного 
тела в окончательной форме были установлены только с помощью квантовой 
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теории и подтверждены многочисленными лабораторными и наблюдательны-
ми экспериментами.

Своё название чёрное тело получило в связи с тем, что тела, хорошо по-
глощающие падающий видимый свет, кажутся человеческому глазу чёрными. 
Название, разумеется, чисто условное, и имеет, в основном, исторические 
корни. Например, вряд ли можно охарактеризовать наше Солнце, которое 
является действительно почти идеальным чёрным телом в очень широком 
диапазоне длин волн электромагнитного излучения, как чёрный физический 
объект в оптике. Хотя именно ярко-белый солнечный свет и есть равновес-
ное (чёрнотельное) излучение. В этом смысле следует крайне осторожно от-
носиться к субъективному человеческому восприятию цветов. Так, в оп-
тическом диапазоне целый ряд поверхностей действительно приближаются 
к абсолютно чёрному телу по способности поглощать излучение (сажа, кар-
борунд, платиновая и золотая черни). Однако за пределами области видимого 
света, в диапазоне длин волн ИК-теплового излучения и в радиодиапазонах, 
ситуация принципиально иная. Так, большинство земных поверхностей (во-
дная поверхность, лёд, суша) хорошо поглощает инфракрасное излучение, 
и поэтому в тепловом ИК-диапазоне эти физические объекты являются аб-
солютно чёрными телами, в то время как в радиодиапазоне поглощающие 
свойства этих же сред принципиально различаются и от чёрного тела, и друг 
от друга, что, собственно говоря, и обусловливает высокую информативность 
микроволновых дистанционных измерений.

Определение абсолютно чёрного тела. Абсолютно чёрным телом называет-
ся идеальное тело, которое пропускает внутрь себя всё падающее излучение 
(не отражая энергии) и поглощает внутри себя все это падающее излучение 
(не пропуская энергии). Это свойство справедливо для излучения, соответ-
ствующего всем длинам волн и всем углам падения. Следовательно, абсолют-
но чёрное тело является идеальным поглотителем падающего излучения. Все 
другие качественные характеристики, определяющие поведение абсолютно 
чёрного тела, вытекают из этого определения (см., например, [Зигель, Хауэлл, 
1975; Оцисик, 1976; Планк, 2006; Шёпф, 1981]).

Свойства абсолютно чёрного тела. Абсолютно чёрное тело не только иде-
ально поглощает излучение, но обладает другими важными свойствами, кото-
рые будут продемонстрированы ниже.

Рассмотрим абсолютно чёрное тело с постоянной температурой, поме-
щённое внутри полностью изолированной полости произвольной формы, 
стенки которой также образованы абсолютно чёрными телами с постоянной 
температурой, отличающейся в начальный момент от температуры заключён-
ного внутри тела. Через некоторое время абсолютно чёрное тело и замкнутая 
полость будут иметь общую равновесную температуру. В равновесных усло-
виях чёрное тело должно испускать точно такое же количество излучения, 
как и поглощать. Для доказательства этого рассмотрим, что случилось бы, 
если бы входящая и выходящая энергии излучения не были бы равны. В этом 
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случае температура помещённого в полость тела стала бы увеличиваться 
или уменьшаться, что соответствовало бы передаче тепла от холодного тела 
к нагретому, а это противоречит второму закону термодинамики (речь, раз-
умеется, идёт о стационарном состоянии объекта и окружающего излучения). 
Поскольку, по определению, абсолютно чёрное тело поглощает максималь-
но возможное количество излучения, поступающего в любом направлении 
от замкнутой полости при любой длине волны, то оно должно также испу-
скать максимально возможное количество излучения (идеальный излучатель). 
Это становится ясным при рассмотрении любого менее совершенного погло-
щающего тела (серое тело), которое должно испускать меньше излучения, чем 
чёрное тело, чтобы сохранилось равновесие.

Рассмотрим теперь изотермическую замкнутую полость произвольной 
формы с чёрными стенками, передвинем чёрное тело внутри полости в другое 
положение и изменим его ориентацию. Тело должно сохранить ту же темпе-
ратуру, так как вся замкнутая система остаётся изотермической. Следователь-
но, чёрное тело должно испускать то же количество излучения, что и прежде. 
Находясь в равновесии, оно должно получать такое же количество излучения 
от стенок полости. Таким образом, интегральное излучение, получаемое аб-
солютно чёрным телом, не зависит от его ориентации и положения в полости; 
следовательно, излучение, проходящее через любую точку внутри полости, 
не зависит от её положения или от направления излучения. Это означает, что 
равновесное тепловое излучение, заполняющее полость, является изотроп-
ным (свойство изотропии чёрнотельного излучения). И, таким образом, полный 
поток излучения (см. соотношение (5.7)), через любую плоскость, размещён-
ную внутри полости любым произвольным образом, будет строго равен нулю.

Рассмотрим элемент поверхности чёрной изотермической замкнутой по-
лости и элементарное абсолютно чёрное тело внутри этой полости. Часть из-
лучения элемента поверхности попадает на чёрное тело под некоторым углом 
к его поверхности. Все это излучение, по определению, поглощается. Чтобы 
сохранилось тепловое равновесие и изотропность излучения во всей замкну-
той полости, излучение, испускаемое телом в направлении, обратном направ-
лению падающего луча, должно быть равно поглощённому излучению. Так 
как тело поглощает максимум излучения с любого направления, оно должно 
испускать максимум излучения в любом направлении. Более того, поскольку 
равновесное тепловое излучение, заполняющее полость, изотропно, то излу-
чение, поглощаемое или испускаемое в любом направлении абсолютно чёр-
ной поверхностью, заключённой в замкнутую полость, и отнесённое к едини-
це площади проекции поверхности на плоскость, нормальную к направлению 
луча, должно быть одинаковым.

Рассмотрим систему из абсолютно чёрного тела внутри замкнутой по-
лости, которая находится в тепловом равновесии. Стенка полости облада-
ет особым свойством — она может испускать и поглощать излучение лишь 
в узком интервале длин волн. Чёрное тело, являющееся идеальным погло-
тителем энергии, поглощает все падающее излучение в этом интервале длин 
волн. Чтобы в замкнутой полости поддерживалось тепловое равновесие, 
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чёрное тело должно испускать излучение в указанном интервале длин волн, 
которое затем может быть поглощено стенкой полости, поглощающей толь-
ко в данном интервале длин волн. Так как абсолютно чёрное тело поглоща-
ет максимум излучения в определённом интервале длин волн, то оно должно 
испускать максимум излучения в этом же интервале. Абсолютно чёрное тело 
должно также испускать максимум излучения на данной длине волны. Таким 
образом, абсолютно чёрное тело является идеальным излучателем при любой 
длине волны. Однако это никоим образом не означает равномерности в интен-
сивности излучения чёрного тела на различных длинах волн (так называемое 
свойство «белого шума»). Именно это обстоятельство не позволяло длитель-
ное время решить проблему спектральных характеристик излучения чёрного 
тела методами классической физики. И только с помощью методов квантовой 
механики удалось выявить особые спектральные (и, соответственно, корреля-
ционные) свойства чёрнотельного излучения [Планк, 2006; Рытов, 1953; 1966; 
Шёпф, 1981].

Наделение замкнутой полости особыми свойствами в данном рассужде-
нии не имеет отношения к абсолютно чёрному телу, так как излучательные 
свойства тела зависят только от его природы и не зависят от свойств полости. 
Стенки полости могут быть даже полностью отражающими (зеркальными).

Если температура замкнутой полости изменится, то соответственно 
должна измениться и температура заключённого внутри неё абсолютно чёр-
ного тела и стать равной новой температуре полости (т. е. полностью изоли-
рованная система должна стремиться к термодинамическому равновесию). 
Система снова станет изотермической, а энергия излучения, поглощаемого 
чёрным телом, будет опять равна энергии испускаемого им излучения, но не-
сколько отличаться по величине от энергии, соответствующей прежней тем-
пературе. Так как, по определению, тело поглощает (а, следовательно, и ис-
пускает) максимум излучения, соответствующий данной температуре, то 
характеристики окружающей системы не оказывают влияния на излучатель-
ные свойства чёрного тела. Следовательно, интегральная энергия излучения аб-
солютно чёрного тела является функцией только его температуры.

Кроме того, согласно второму закону термодинамики, передача энергии 
от холодной поверхности к горячей невозможна без совершения над систе-
мой работы. Если бы энергия излучения, испускаемого абсолютно чёрным 
телом, увеличивалась с уменьшением температуры, можно легко построить 
рассуждения (см., например, [Зигель, Хауэлл, 1975]), которые привели бы 
к нарушению этого закона. В качестве примера обычно рассматривают две 
бесконечные параллельные абсолютно чёрные пластины. Верхняя пластина 
поддерживается при температуре, которая выше температуры нижней пласти-
ны. Если бы энергия испускаемого излучения уменьшалась при возрастании 
температуры, то энергия излучения, испускаемого нижней пластиной в еди-
ницу времени, была бы больше энергии излучения, испускаемого верхней 
пластиной в единицу времени. Так как обе пластины чёрные, то каждая из 
них поглощает все излучение, испускаемое другой пластиной. Для поддержа-
ния температур пластин энергия должна быть отведена от верхней пластины 
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в единицу времени и в равном количестве добавлена нижней пластине. Та-
ким образом, получается, что энергия передаётся от менее нагретой пластины 
к более нагретой без совершения внешней работы. Согласно второму закону 
термодинамики, это невозможно. Следовательно, энергия излучения, испу-
скаемого абсолютно чёрным телом, должна увеличиваться с температурой. 
На основании этих рассуждений приходим к выводу, что интегральная энер-
гия излучения, испускаемого абсолютно чёрным телом, пропорциональна только 
монотонно возрастающей функции термодинамической температуры.

Всё здесь изложенное, исходя из термодинамических соображений, явля-
ется важными, но, тем не менее, качественными, законами чёрнотельного из-
лучения. Как выяснилось, классическая термодинамика, в принципе, не в со-
стоянии сформулировать количественные законы чёрнотельного излучения.

Исторические аспекты. К середине XIX в. накопилось довольно много 
разнородных экспериментальных данных об излучении нагретых тел. Наста-
ла пора их теоретического осмысления. Два важных шага сделаны Кирхго-
фом. Первый шаг заключался в установлении Кирхгофом совместно с Бун-
зеном того факта, что каждому веществу соответствует вполне определённый 
спектр — набор длин волн (или частот) света, испускаемого и поглощаемого 
этим веществом. Это открытие послужило основой для спектрального ана-
лиза веществ. Второй шаг состоял в нахождении таких условий, при которых 
спектр излучения нагретых тел зависит только от их температуры и не зависит 
от химического состава излучающего вещества. Кирхгоф теоретически рас-
смотрел излучение внутри замкнутой полости в твёрдом теле, стенки кото-
рой обладают определённой температурой. В такой полости стенки излучают 
столько же энергии, сколько поглощают. Оказалось, что в этих условиях рас-
пределение энергии в спектре излучения не зависит от материала, из которого 
изготовлены стенки. Такое излучение было названо «абсолютно чёрным».

Однако длительное время чёрнотельное излучение было как бы «вещью 
в себе». Лишь спустя 35 лет, в 1895 г., В. Вин (Вильгельм Карл Вернер Отто 
Фриц Франц Вин, нем. Wilhelm Wien) и О. Р. Люммер (Отто Рихард Люммер, 
нем. Otto Richard Lummer) предложили для экспериментальной проверки те-
ории Кирхгофа создать экспериментальную модель абсолютно чёрного тела 
в виде полого шара с внутренними зеркальными стенками и узким отвер-
стием в стенке (диаметр отверстия должен быть мал по сравнению с диаме-
тром шара) и исследовать спектр излучения, выходящего через это отверстие 
(рис. 6.1). Любой световой луч испытает внутри полости многократные отра-
жения и практически не сможет выйти через отверстие наружу. Вместе с тем 
при высокой температуре стенок отверстие будет ярко светиться (если речь 
идёт об оптическом диапазоне) за счёт электромагнитного излучения, иду-
щего изнутри полости. Именно на этой экспериментальной модели чёрного 
тела были выполнены экспериментальные исследования по проверке законов 
теплового излучения, и, в первую очередь, количественно установлена фун-
даментальная спектральная зависимость чёрнотельного излучения от частоты 
и от температуры (формула Планка).



232 Законы чёрнотельного излучения [Гл. 6

Успех этих экспериментальных и чуть позднее теоретических исследова-
ний на базе квантового подхода был настолько оглушительный, что длитель-
ное время, вплоть до настоящего времени, в учебниках общей физики эта 
знаменитая зеркальная полость приводится в качестве единственного приме-
ра идеального чёрного тела. И, таким образом, создаётся определённая иллю-
зия исключительности чёрного тела по отношению к природным объектам. 
На самом же деле, как это хорошо известно в настоящее время по радиоастро-
номическим данным, результатам дистанционного зондирования и физиче-
ского (лабораторного) эксперимента, окружающая человека природа бук-
вально насыщена физическими объектами, по своим характеристикам очень 
близкими к чёрнотельным моделям.

В первую очередь, здесь надо отметить реликтовый фон Вселенной — флук-
туационное электромагнитное излучение, заполняющее известную часть Все-
ленной. Излучение обладает почти изотропным пространственно-угловым 
полем с интенсивностью, которую можно характеризовать радиояркостной 
температурой 2,73 K. По существу, реликтовый фон и есть своего рода «не-
подвижный эфир», который физики усиленно искали в начале XX века. Не-
большая дипольная составляющая в пространственно-угловом поле релик-
тового фона позволила с удивительной точностью определить направление 
и скорость движения Солнечной системы. При проведении тонких исследо-
ваний излучательных характеристик земных покровов с космических аппа-
ратов вклад реликтового фона как переотражённого излучения, разумеется, 
следует учитывать.

Вторым (но не менее важным) источником чёрнотельного излучения 
является самая ближайшая к Земле звезда — Солнце (см. § 1.4). Непосред-
ственные радиолокационные эксперименты, выполненные в 1950–1960-х гг., 
указали на полное отсутствие отражённого сигнала (в пределах возможности 
приёмной аппаратуры) в широком диапазоне длин волн — в сантиметровых, 
миллиметровых и дециметровых. Детальные спектральные исследования из-
лучения Солнца в оптическом и ИК-диапазонах действительно показали на 
наличие у Солнца теплового чёрнотельного излучения с яркостной темпе-
ратурой 5800 K. В других же диапазонах электромагнитного поля ситуация 

Рис. 6.1. Классическая экспериментальная модель  
источника чёрнотельного излучения
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оказалась значительно более сложной — наряду с чёрнотельным излучением 
присутствуют мощное нестационарное квазишумовое излучение (вспышки, 
бури), которое, тем не менее, описывается в терминах теплового излучения.

Третьим космическим объектом является наша собственная планета Зем-
ля, обладающая излучением, близким к чёрнотельному со средне-глобальной 
термодинамической температурой 287 K. Основная энергия излучения скон-
центрирована	в	диапазоне	8…12	мкм,	в	котором	практически	все	земные	по-
кровы обладают свойствами чёрнотельного излучения. Та небольшая часть 
энергии излучения, которая попадает на радиодиапазон, и представляет инте-
рес для микроволнового зондирования. Детальные характеристики излучения 
земных покровов в этом диапазоне показали на серьезные отличия многих 
земных сред от модели чёрного тела.

При проведении экспериментальных измерений радиационных свойств 
реальных физических тел необходимо иметь в качестве эталона абсолютно 
чёрную поверхность или чёрный излучатель. Поскольку абсолютно чёрных 
источников не существует, то для создания очень близкой модели чёрного 
тела используются специальные технические приёмы. В оптике — это полые 
металлические цилиндры с малым отверстием и конусом на конце, поме-
щаемые в термостат с фиксированной (или перестраиваемой) температурой 
[Зигель, Хауэлл, 1975]. В радиодиапазоне — это отрезки волноводов или ко-
аксиальных линий, заполненные поглощающим веществом (например, угле-
родосодержащими наполнителями). В качестве эталонных чёрных поверхно-
стей в этом диапазоне применяют многослойные поглощающие покрытия, 
широко используемые в военно-технической области (так называемые 
стелс-технологии). Понятно, что объекты, покрытые такими поглощающими 
оболочками, являются сильными излучателями флуктуационного электро-
магнитного поля. Важно также отметить, что в радиодиапазоне замкнутые 
помещения с хорошо поглощающими стенками (бетон с разного рода напол-
нителями) представляют собой в хорошем приближении чёрнотельную по-
лость. По этим причинам выполнение тонких радиотепловых исследований 
в замкнутых помещениях не имеет смысла. (Интересно отметить, что имен-
но в замкнутом помещении лаборатории Г. Р. Герцу удалось впервые в 1888 г. 
провести измерение длины волны электромагнитного излучения.)

§ 6.2. ЗАКОны ЧёРнОТЕльнОгО иЗлуЧЕния

Вернёмся к количественным законам чёрнотельного излучения. Общие тер-
модинамические соображения позволили Кирхгофу, Больцману и Вину вы-
вести строгим путём ряд важных законов, управляющих излучением нагретых 
тел. Однако эти общие соображения оказались недостаточными для вывода 
конкретного вида закона распределения энергии в спектре абсолютного чёр-
ного излучения. В этом направлении больше всех продвинулся Вин. В 1893 г. 
он распространил понятия температуры и энтропии на тепловое излуче-
ние и показал, что максимум излучения в спектре абсолютно чёрного тела 
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с увеличением температуры смещается в сторону коротких длин волн (закон 
смещения Вина), и при данной частоте интенсивность излучения может за-
висеть от температуры только как от параметра, входящего в отношение (ν/T). 
Иными словами, спектральная интенсивность должна зависеть от некоторой 
функции F (ν/T). Конкретный вид этой функции оставался неизвестным.

В 1896 г., исходя из классических представлений, Вин вывел закон рас-
пределения энергии в спектре чёрного тела (закон излучения Вина). Однако, 
как выяснилось вскоре, формула закона излучения Вина оказалась правиль-
ной лишь в случае коротких (по отношению к максимуму интенсивности) 
волн. Тем не менее, эти два закона Вина сыграли значительную роль в разви-
тии квантовой теории (Нобелевская премия, 1911).

С другой стороны, Дж. У. Рэлей (Джон Уильям Стретт третий барон Рэ-
лей, Лорд Рэлей (Рэйли), англ. John Strutt, 3rd Baron Rayleigh, John William 
Rayleigh) (1900) и Дж. Х. Джинс (Джеймс Хопвуд Джинс, англ. James Hopwood 
Jeans) (1905) вывели спектральное распределение теплового излучения на 
основе предположения о справедливости классической идеи равномерно-
го спектрального распределения энергии. Однако полученные зависимости 
от температуры и частоты принципиально отличались от соотношений Вина.

Обстоятельство, что, согласно результатам выполненных к тому времени 
достаточно точных измерений и некоторым теоретическим исследованиям, 
выражение Вина для спектрального распределения энергии несправедливо 
при высоких температурах и больших длинах волн, заставило Планка обра-
титься к рассмотрению гармонических осцилляторов, которые были приня-
ты за источники и поглотители энергии излучения. С помощью некоторых 
дальнейших допущений относительно средней энергии осцилляторов Планк 
вывел законы излучения Вина и Рэлея-Джинса. В заключение Планк вывел 
эмпирическое уравнение, которое практически сразу получило надёжное экс-
периментальное подтверждение, выполненное, в первую очередь, на модели 
чёрного тела Вина-Люммера. В поисках изменений в теории, которые позво-
лили бы вывести это эмпирическое уравнение, Планк пришёл к предположе-
ниям, составляющим основу квантовой теории (Нобелевская премия, 1918 г.).

Закон (формула) Планка. Согласно принципам квантовой статистики, 
можно определить спектральную объёмную плотность энергии излучения 
(см. соотношение (5.10)), рассчитав равновесное распределение фотонов, 
при котором энтропия поля излучения максимальна, и приняв во внимание, 
что энергия фотона с частотой ν равна hv, где h — постоянная Планка (см. 
прил. А, табл. A4). Если поле излучения рассматривать как газ, подчиняю-
щийся статистике Эйнштейна-Бозе, то получается формула Планка для объ-
ёмной плотности излучения (см., например, [Ландау, Лифшиц, 1976; Пеннер, 
1963; Планк, 2006]):
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где k — постоянная Больцмана (см. прил. А, табл. A4).
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Помимо строго квантового вывода формулы Планка, существуют целый 
спектр эвристических подходов (см., например, [Пеннер, 1963]).

С точки зрения дистанционного зондирования принципиальное значе-
ние имеет другая характеристика поля излучения, а именно, спектральная ин-
тенсивность излучения, которая непосредственно и измеряется дистанцион-
ными приборами. С учётом соотношения (5.12), спектральная интенсивность 
излучения чёрного тела в прозрачную среду будет задаваться следующим 
выражением:
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где индекс «0» означает, что рассматриваемая среда — вакуум.
Отсюда нетрудно видеть, что излучение чёрного тела в прозрачную среду 

в n2 больше, чем при высвечивании в вакуум (закон Клаузиуса).
Во многих практических приложениях при определении спектральной 

интенсивности излучения вместо частоты используется длина волны. Произ-
вести переход от частоты к длине волны простой заменой частоты на длину 
волны в выражении (6.2) нельзя, поскольку речь в (6.2) идёт о дифференци-
альной величине. Однако можно преобразовать это выражение, если учесть, 
что энергия излучения, испускаемого в интервале частот dν, включающем 
частоту ν, равна энергии излучения, испускаемого в интервале длин волн dλ, 
включающем рабочую длину волны λ,

( , ) d ( , ) d .I T I T� λ� � λ λ=  (6.3)

Длина волны зависит от среды, в которой распространяется излучение 
(см. § 1.6). В то же время частота электромагнитного излучения не зависит 
от среды. Частота и длина волны в прозрачной диэлектрической среде связа-
ны соотношением:
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Предполагая, что коэффициент преломления прозрачной среды не за-
висит от частоты, после соответствующего дифференцирования получим вы-
ражение формулы Планка для интенсивности излучения чёрного тела в про-
зрачную среду, выраженной через длину волны в среде:

2
0

2 5
0

2 1( , ) .
exp( ) 1

hc
I T

hc n kTnλ λ
λλ

=
é ù-ë û

 (6.5)

В системе СИ интенсивность, представленная в такой форме, изме-
ряется в [Вт·м–3·ср–1]. Часто, особенно в ИК-диапазоне, длину волны из-
меряют в микронах, тогда размерность интенсивности излучения будет 
[Вт·м–2·ср–1·мкм–1]. Частотным же представлением формулы Планка (6.2) 
удобно пользоваться в тех случаях, когда речь идёт о распространении излуче-
ния из одной среды в другую, так как в этом случае частота остаётся постоян-
ной, а изменяется длина волны.
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Во многих практических приложениях (дистанционное зондирование, 
сложный теплообмен, радиоастрономия) представляет интерес поверхност-
ная плотность (на единицу поверхности) спектрального потока чёрнотельно-
го излучения, определяемая в виде соотношений (5.5) и (5.9). Подставляя ве-
личину спектральной плотности из (6.5), имеем
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где величины
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получили наименования первая и вторая радиационные постоянные (см. 
прил. А, табл. A4).

Отметим, что qλ(Т) представляет собой количество энергии излучения, 
испускаемого единицей площади поверхности абсолютно чёрного тела при 
температуре Т в единицу времени, в единице интервала длин волн во всех на-
правлениях в пределах полусферического телесного угла. В системе СИ плот-
ность спектрального потока измеряется в [Вт·м–3], а если длина волны изме-
ряется в микронах, то в [Вт·м–2·мкм–1)].

На рис. 6.2 приведено спектральное распределение поверхностной плот-
ности монохроматического потока излучения абсолютно чёрного тела qλ(Т), 
рассчитанное по формуле (6.6) при n = 1. Для лучшего понимания смысла 
уравнения на рис. 6.2 построены зависимости полусферической спектраль-
ной поверхностной плотности потока излучения от длины волны для не-
скольких значений абсолютной температуры. Характерной особенностью 
кривых Планка является увеличение энергии излучения, соответствующего 
всем длинам волн, с увеличением температуры. Как было показано в § 6.1 из 
качественных термодинамических соображений, а также известно из повсед-
невного опыта, энергия интегрального излучения (включающего все длины 
волн) должна увеличиваться с температурой. Из данных рис. 6.2 также следу-
ет, что это справедливо и для энергии излучения, соответствующего каждой 
длине волны. Другой характерной особенностью является смещение макси-
мумов спектральной поверхностной плотности потока излучения с увеличе-
нием температуры в сторону более коротких длин волн. Сечения графика на 
рис. 6.2 при фиксированных значениях длин волн, определяющие энергию 
излучения в функции температуры, позволяют установить, что энергия из-
лучения, испускаемого на коротковолновом конце спектра, увеличивается 
с температурой быстрее, чем энергия излучения, соответствующего большим 
длинам волн. Для тела при температуре 555 K на видимую область спектра 
приходится очень малая доля энергии, которая практически не восприни-
мается человеческим глазом. Так как кривые при более низких температу-
рах отлого спускаются от красного участка к фиолетовому концу спектра, то 
вначале с увеличением температуры становится видимым красный свет (так 
называемая точка Драйпера, соответствующая 525 °С).
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Рис. 6.2. Полусферический спектральный поток излучения с чёрнотельного излуча-
теля для нескольких значений термодинамической температуры в зависимости от ра-
бочей длины волны. Температура чёрного тела указана цифрами (в [K]) около кри-
вых Планка. Положение максимумов спектрального излучения показано штриховой 

линией

Рис. 6.3. Полусферический поток чёрнотельного излучения  
в системе обобщённых координат



238 Законы чёрнотельного излучения [Гл. 6

При достаточно высокой температуре излучаемый свет становится бе-
лым и состоит из набора всех длин волн видимого спектра. Спектр излучения 
Солнца подобен спектру излучения абсолютно чёрного тела при температу-
ре 5800 K, и значительная часть выделяемой энергии приходится на видимую 
область спектра. (Этот тип излучения иногда называют «белым» шумом и, как 
видим, совершенно не заслуженно.) По всей вероятности, вследствие дли-
тельной биологической эволюции глаза человека стали наиболее чувствитель-
ными именно в области спектра с максимальной энергией.

Уравнение (6.6) можно представить в более удобном виде, позволяющем 
избежать построения кривых для каждого значения температуры, разделив 
его на температуру в пятой степени:
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Это уравнение определяет величину qλ(T, λ)/T  5 как функцию единствен-
ной переменной λТ. График такой зависимости приведён на рис. 6.3 в системе 
обобщённых координат и заменяет совокупность кривых на рис. 6.2.

Закон Планка для распределения энергии в спектре абсолютно чёрного 
тела даёт максимальное значение интенсивности излучения, которое при дан-
ных температуре и длине волны может излучать любое тело. Эта интенсив-
ность исполняет роль оптимального эталона, с которым можно сравнивать 
характеристики реальных поверхностей.

Иногда применяются более простые приближенные формы закона План-
ка. Однако следует иметь в виду, что использовать их можно только в том диа-
пазоне, где они обеспечивают приемлемую точность.

Закон излучения Вина. Если член exp(C2 /λT) > 1, уравнение (6.8) приво-
дится к выражению
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которое известно как закон излучения Вина. При значениях λТ < 3000 мкм·K 
эта формула даёт погрешность в пределах 1 %.

Закон излучения Рэлея-Джинса. Другое приближенное выражение можно 
получить, если разложить в ряд Тейлора знаменатель в уравнении (6.8). Если 
λТ существенно больше C2, ряд можно ограничить вторым членом разложе-
ния, и уравнение (6.8) принимает вид:
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Оно известно как закон излучения Рэлея-Джинса. Эта формула даёт по-
грешность в пределах 1 % при значениях λТ > 7,8·105 мкм·K, находящихся 
за пределами диапазона, обычно рассматриваемого в ИК-тепловом излуче-
нии. Однако эта формула принципиально важна для радиодиапазона. В этом 
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диапазоне обычно используется частотное представление формулы Планка, 
и тогда закон Рэлея-Джинса приобретает широко используемую форму:

2 2

2 2
0 0

2 2( , ) .fI T nkT nkT
c c�

�
� = =  (6.11)

Закон смещения Вина. Другой представляющей интерес величиной, отно-
сящейся к спектру излучения абсолютно чёрного тела, является длина волны 
λm, которой соответствует максимум поверхностной плотности потока излу-
чаемой энергии. Как показано пунктирной кривой на рис. 6.2, этот максимум 
с увеличением температуры смещается в сторону более коротких длин волн. 
Величину λm можно найти путём дифференцирования функции Планка из 
уравнения (6.6) и приравнивания полученного выражения нулю. В результате 
имеем трансцендентное уравнение
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решение которого имеет вид

3mT Cλ =  (6.13)
и является одним из выражений закона смещения Вина. Значения постоян-
ной С3 приведены в прил. А, табл. А.4. Согласно уравнению (6.13), максиму-
мы поверхностной плотности потока излучения и его интенсивности смеща-
ются в сторону более коротких длин волн с увеличением температуры обратно 
пропорционально Т. Если речь идёт об излучении чёрного тела в прозрачную 
среду (с коэффициентом преломления n), то закон Вина приобретает вид

, 3,m nn T Cλ =  (6.14)
где λm, n — длина волны, соответствующая максимуму излучения в прозрачной 
среде.

Интересно отметить, что подстановка в уравнение (6.8) длины волны из 
закона смещения Вина (6.13) приводит к выражению:
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Из этого соотношения следует, что максимальное значение интенсивно-
сти излучения увеличивается пропорционально температуре в пятой степени. 
Собственно говоря, именно это соотношение и получил Вин в 1893 г.

Из выражения (6.15) нетрудно видеть, что максимум спектральной ин-
тенсивности реликтового фона Вселенной с температурой излучения 2,73 K 
будет приблизительно равен 1 мм, значит, интенсивность реликтового фона 
в видимом диапазоне будет исчезающе мала и зарегистрировать это излуче-
ние практически невозможно (что, собственно говоря, и доказал в своё вре-
мя А. А. Майкельсон (Альберт Абрахам Майкельсон, англ. Albert Abraham 
Michelson).
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Закон Стефана-Больцмана. Интегрируя qλ(Т) по всем длинам волн — 
от нуля до бесконечности (или соответственно qν(Т) в частотном представ-
лении), получаем с помощью выражений для определённых интегралов 
[Градштейн, Рыжик, 1963] поверхностную плотность интегрального потока 
излучения абсолютно чёрного тела q(Т):
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где постоянная Стефана-Больцмана σ равна (см. прил. А, табл. A4):
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Аналогичные выражения можно получить и для интегральной интенсив-
ности излучения:
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и для интегральной объёмной плотности излучения (для вакуума):
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где a называют радиационной объёмной постоянной (см. прил. А, табл. A4).
Рассмотрим пример, связанный с соотношением количества энергии, 

излучаемой с единицы поверхности чёрного тела в вакуум во всем частот-
ной диапазоне и в радиодиапазоне отдельно. Используя соотношения (6.16), 
получим полную мощность, излучённую чёрным телом с площади 1 м2 при 
комнатной температуре (300 K), равную 450 Вт. Теперь используя закон Рэ-
лея-Джинса (6.11), имеем выражение для закона Стефана-Больцмана в длин-
новолновом приближении в следующем виде:
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Отсюда нетрудно получить оценку для полной мощности, которая вы-
свечивается чёрным телом с 1 м2 при Т = 300 K во всём радиодиапазоне — 
от нуля частот до 1011 Гц (длина волны — 3 мм). Она равна 10–4 Вт. Таким 
образом, количество энергии, падающее на весь радиодиапазон, в 10–7 раз 
меньше, чем полная мощность чёрнотельного излучения. При этом на весь, 
например, сантиметровый диапазон придётся от общей мощности ещё мень-
ше — 10–9. И, несмотря на такие малые значения мощности излучения в ра-
диодиапазоне, современные микроволновые дистанционные радиосистемы 
с успехом регистрируют такие уровни теплового сигнала (см. гл. 3).

Корреляционные свойства чёрнотельного излучения. С точки зрения теории 
случайных процессов (см. гл. 2), спектральная объёмная плотность энергии 
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излучения uν(ν) представляет собой спектральную плотность флуктуирующих 
напряжённостей Е(t) и Н(t) поля теплового излучения. Это нетрудно видеть, 
приняв во внимание соотношения (1.17), (2.27), (5.13). В каждой из плоских 
волн, на которые можно разложить это поле, соотношение векторов бегущих 
плоских волн даётся выражением (1.11), причём все направления напряжён-
ностей равновероятны. В результате небольших преобразований в (1.17) вид-
но, что электрическая и магнитная энергии одинаковы, а компоненты Е и Н 
по какому-либо произвольному направлению имеют одинаковые функции 
корреляции, но не коррелированы между собой. Таким образом, корреляци-
онные свойства можно рассматривать по отношению к любой составляющей 
напряжённости электромагнитного поля.

Найдём коэффициент корреляции, соответствующий спектральной плот-
ности (6.1), т. е. величину
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Подставляя сюда выражение (6.1) для спектральной плотности и вычис-
лив интеграл, получаем [Рытов, 1966]:
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где L(β) = ctg(β) – 1/β — функция Ланжевена; β = 2π2kTτ/h (sh x, cth x — ги-
перболический синус и котангенс).

Вид коэффициента корреляции от временного лага показан на рис. 6.4 
и, как следовало ожидать, он совершенно не похож на дельта-функцию. 
В первую очередь отметим, что при β ≅ 1,37, что соответствует τ0 = h/2πkT, 
положительная корреляция сменяется отрицательной. Это значит, что при 
временных сдвигах τ < τ0 значения компоненты Еp(t) по некоторому фик-
сированному направлению р чаще будут иметь в моменты t и t + τ одинако-
вый знак, а при τ > τ0 —противоположный знак. Временному лагу τ0 можно 
поставить в соответствие пространственный радиус корреляции λ0 = сτ0, ко-
торый с точностью до численного коэффициента совпадает с длиной волны 
λm = 0,2(hc/kT) в законе смещения Вина. Из сопоставления этих выражений 
можно получить следующее важное соотношение:

0 0,35 .mλ λ=  (6.24)

Отсюда нетрудно получить, что пространственный радиус корреляции 
реликтового фона излучения Вселенной составляет вполне макроскопиче-
скую величину, а именно, λ0 = 0,35 мм.
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Интересно отметить, что в своё время (1971) было предложено измерить 
скорость перемещения Солнечной системы относительно реликтового (не-
подвижного) фона при помощи регистрации переменной части интерферо-
граммы (другими словами, коэффициента корреляции (6.24)) именно в том 
месте, где он меняет знак (около λ0) [Согласнова, Шоломицкий, 1971].

На	пространственных	расстояниях	более	4…5λ0 корреляция резко спада-
ет, и статистический процесс излучения на таких масштабах можно представ-
лять как некоррелированный случайный (белый) шум. Именно этим обстоя-
тельством часто и пользуются при анализе собственного излучения.

§ 6.3. ЗАКОн КиРхгОфА

Как уже отмечалось (см. гл. 4), флуктуационно-диссипационная теорема, 
являющаяся одним из фундаментальных законов статистической физики, 
устанавливает для произвольной диссипативной физической системы связь 
между спектральной плотностью спонтанных равновесных флуктуаций и её 
неравновесными свойствами и, в частности, диссипацией энергии в системе. 
Для волнового поля поглощающего полупространства, т. е. поля излучения, 
которое может быть зарегистрировано внешним (по отношению к излучаю-
щей среде) прибором, решение флуктуационной электродинамической зада-
чи приводит непосредственно к закону Кирхгофа в форме (4.20).

Прежде чем описывать свойства нечёрных физических тел, полезно 
ввести определения излучательной и поглощательной способности, а также 
рассмотреть и формы закона Кирхгофа, часто используемые для анализа из-
лучающего полупространства (т. е. когда имеется две материальные среды 
с резкой границей между ними) и процессов переноса излучения в полупро-

Рис. 6.4. Коэффициент корреляции спектральной интенсивности чёрнотельного из-
лучения с использованием обобщённого лага β = 2π2(kTτ /h)
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зрачной бесконечной среде (атмосфера). В первом случае (плоскостной ва-
риант) измерительный прибор находится в одной из сред и производит из-
мерение излучения из другой. Во втором случае (объёмный вариант) прибор 
находится непосредственно в среде, излучение которой он и измеряет. Ниже 
детально рассмотрим первый вариант. Что же касается объёмного (трёхмер-
ного) варианта, то детальный анализ процессов переноса излучения оставим 
до 9-й главы.

Излучательная способность. Эта характеристика, которую иногда называ-
ют степенью черноты, показывает, какую долю энергии излучения абсолютно 
чёрного тела составляет энергия излучения данного тела. Излучательная спо-
собность реального физического тела зависит от таких факторов как темпера-
тура тела, физико-химический состав, внутренняя геометрическая структура 
тела, степень поверхностной шероховатости, длина волны, которой соответ-
ствует испускаемое излучение, и угол, под которым испускается излучение. 
Для задач дистанционного микроволнового зондирования требуется зна-
ние излучательной способности как по любому необходимому направлению 
(угловые характеристики), так и на различных длинах волн (спектральные 
характеристики). При этом степень дистанционной информативности угло-
вых и спектральных характеристик сильно различается в зависимости от типа 
физического изучаемого объекта. Эта характеристика излучения получила на-
звание — направленная излучательная способность (степень черноты).

При расчёте полных потерь телом энергии через излучение (задачи те-
плоэнергетики) требуется знать энергию излучения по всем направлени-
ям, и поэтому в таких расчётах используется степень черноты, осреднённая 
по всем направлениям и длинам волн. Для расчётов сложного теплообмена 
излучением между поверхностями могут понадобиться степени черноты, ос-
реднённые только по длинам волн, но не по направлениям. Таким образом, 
исследователь должен располагать различным образом осреднёнными значе-
ниями степени черноты, которые чаще всего должны быть получены из име-
ющихся экспериментальных данных.

В этой книге будем придерживаться определения направленной спек-
тральной степени черноты. При необходимости эта степень черноты затем 
усредняется по длинам волн, направлениям и, наконец, по длинам волн и на-
правлениям одновременно. Величины, осреднённые по длинам волн, назы-
ваются интегральными, а величины, осреднённые по направлениям, — полу-
сферическими [Зигель, Хауэлл, 1975; Оцисик, 1976].

Пользуясь определением спектральной интенсивности излучения с еди-
ницы поверхности физического тела (см. § 5.1), определим направленную 
степень черноты как отношение спектральной интенсивности реальной по-
верхности Iν(r, Ω, T,	…),	зависящей	от	температура	тела,	физико-химического	
состава, внутренней геометрической структуры тела, степени поверхностной 
шероховатости, а также от угла наблюдения и рабочей длины (частоты), к ин-
тенсивности абсолютно чёрного тела IνB (ν, T ) при той же температуре и на 
той же длине волны (частоте) (6.2):
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Это выражение для степени черноты является наиболее общим, так как 
включает зависимости от длины волны, направления и температуры объекта, 
его физико-химических свойств и т. д. Интегральные и полусферические ха-
рактеристики могут быть получены соответствующим интегрированием [Зи-
гель, Хауэлл, 1975; Оцисик, 1976].

Что касается объёмного варианта, то здесь же отметим, что направленная 
спектральная степень черноты единичного однородного объёма среды равна 
отношению интенсивности излучения, испускаемого этим объёмом в данном 
направлении, к интенсивности излучения, испускаемого чёрным телом при 
той же температуре и длине волны.

Поглощательной способностью называется отношение потока излучения, 
поглощённого телом, к потоку излучения, падающего на тело. Падающее 
излучение имеет свойства, присущие конкретному источнику энергии. Рас-
пределение энергии падающего излучения по спектру не зависит от темпера-
туры или физической природы поглощающей поверхности (если только из-
лучение, испускаемое поверхностью, частично не отражается обратно на эту 
поверхность). В связи с этим при определении поглощательной способности 
(по сравнению со степенью черноты) возникают дополнительные трудности, 
связанные с необходимостью учёта направленных и спектральных характери-
стик падающего излучения.

Под направленной спектральной поглощательной способностью 
α(r, Ω, T,	…)	будем	понимать	отношение	спектральной	интенсивности	погло-
щённого излучения Iνa(r, Ω, ν, T,	…)	к	спектральной	интенсивности	падающе-
го излучения данной длины волны и с данного направления Iν0(r, Ω, ν, T,	…):
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В добавление к зависимости от длины волны и направления падающего 
излучения направленная спектральная поглощательная способность является 
также функцией температуры, физических и физико-химических свойств по-
глощающей поверхности.

Формы закона Кирхгофа. Этот закон устанавливает связь между способ-
ностями любых физических тел излучать и поглощать электромагнитную 
энергию. Его можно представить в равной степени достоверности через спек-
тральные, интегральные, направленные или полусферические величины. 
В случае микроволнового зондирования целесообразно остановиться на на-
правленных свойствах. Из уравнений (5.1) и (6.25) энергия излучения, испу-
скаемого элементом поверхности с dА в интервале частот dν, в пределах теле-
сного угла dΩ и за время dt равна:
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d ( , , , ) ( , ) d cos d d d .BE T I T A t� � �� � � � Ω �= r Ω  (6.27)

Если принять, что элемент dА при температуре T находится внутри изо-
термической абсолютно чёрной замкнутой полости также при температуре Т, 
то интенсивность излучения, падающего на элемент dА в направлении Ω, 
будет равна IνB (ν, T) (вспомним об изотропности интенсивности излучения 
абсолютно чёрной полости) (см. § 6.1). Для поддержания изотропности из-
лучения внутри абсолютно чёрной замкнутой полости потоки поглощённого 
и испускаемого излучения, определяемые уравнениями (6.26) и (6.27), долж-
ны быть равны и, следовательно, должно выполняться соотношение:

( , , , ) ( , , , ).T T� �� � Ω α � Ω=r r   (6.28)

Равенство (6.28) устанавливает связь между фундаментальными свой-
ствами физических веществ и справедливо без ограничений для сред, нахо-
дящихся в состоянии термодинамического равновесия. Это наиболее общая 
форма закона Кирхгофа. Именно эту форму закона представил Г. Р. Кирхгоф 
в своей знаменитой работе, опубликованной в 1860 г. (см. [Шёпф, 1981]).

Из (6.28) следует важное следствие. Поскольку по своему физическому 
смыслу α всегда меньше единицы, излучательная способность любых физиче-
ских тел заключена между нулём и единицей, т. е. 0 < κ < 1. Эта характеристи-
ка используется в микроволновом зондировании очень широко, поскольку 
позволяет произвести оценку и сопоставление излучательных свойств иссле-
дуемых веществ, не прибегая к измерению абсолютных значений энергии 
излучения.

Возможна и другая формулировка закона Кирхгофа, также им установ-
ленная, а именно: отношение интенсивности излучения физического тела, 
нагретого до температуры T, к его поглощательной способности есть универ-
сальная функция температуры и частоты, не зависящая от физических и гео-
метрических свойств тела. Исходя из (6.25), (6.26) и (6.28), имеем:
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Нахождение явного вида этой универсальной функции сам Г. Р. Кирхгоф 
считал «задачей огромной важности» для физики [Шёпф, 1981]. Именно эту 
задачу впоследствии, спустя 40 лет, и решил М. Планк [Планк, 2006].

В микроволновом зондировании используется (и будем в дальнейшем 
пользоваться) ещё одна форма закона Кирхгофа как следствие вышеприве-
дённых соотношений:

( , , , ) ( , , , ) ( , ).BI T T I T� �� � � �=r rΩ Ω   (6.30)

Как видно из § 1.4, электромагнитные волны распространяются в свобод-
ном пространстве, когда имеются две компоненты волны, колеблющиеся под 
прямым углом друг к другу и к направлению распространения волны. В част-
ном случае равновесного теплового излучения эти две компоненты поляри-
зации равны. Строго говоря, соотношения (6.28)–(6.31) выполняются для 
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каждой компоненты поляризации, и, чтобы оно было справедливо для всего 
падающего излучения, последнее должно иметь равные компоненты поляри-
зации. Таким образом, исходное равновесное излучение является неполяри-
зованным (что, однако, несправедливо для серых тел) (см. гл. 7).

Закон Кирхгофа был доказан для случая термодинамического равнове-
сия в изотермической замкнутой полости и поэтому строго справедлив только 
при отсутствии результирующего теплового потока к поверхности или от неё. 
В реальных условиях, как правило, имеется результирующий поток электро-
магнитного излучения, так что соотношения (6.28) и (6.30), строго говоря, 
являются приближенными. Обоснованность этого приближения подтверж-
дается надёжными экспериментальными данными, согласно которым в боль-
шинстве практических случаев окружающее поле излучения не оказывает 
существенного влияния на величины излучательной и поглощательной спо-
собности. Другим подтверждением этого приближения является способность 
вещества находиться в состоянии локального термодинамического равнове-
сия (см. § 4.4), при котором совокупность энергетических состояний в про-
цессах поглощения и излучения соответствует очень близким приближением 
к их равновесным распределениям (соответствующим при этом локальной 
температуре). Таким образом, распространение закона Кирхгофа на при-
родные неравновесные системы — не результат простых термодинамических 
рассмотрений, а, скорее всего, учёт физической природы веществ, благодаря 
которой в большинстве случаев вещество способно самостоятельно поддер-
живать локальное термодинамическое равновесие и, таким образом, обладать 
«независимостью» свойств от окружающего поля излучения.

В заключение отметим, что, как показали астрофизические исследова-
ния, действительно закон Кирхгофа можно применять и в тех случаях, ког-
да излучение не находится в полном равновесии с веществом и его распреде-
ление по частотам существенно отличается от планковского. Однако закон 
Кирхгофа не применим в тех условиях, когда условия термодинамического 
равновесия сильно нарушены (ядерные взрывы, ударные волны, межпла-
нетная среда). Закон принципиально не применим для определения излуча-
тельных способностей источников нетеплового излучения (синхротронного, 
мазерного, лазерного типов, а также грозовой активности) и источников ква-
зидетерминированного излучения (радио, телевидение, связь).



глава 7

Радиоизлучение серых тел

Цель настоящей главы рассмотреть основные характеристики поля излучения 
одной из важнейших и широко используемых физических моделей природ-
ных объектов, а именно, серого полупространства с гладкой границей. Вво-
дятся определения отражательных и поляризационных свойств таких сред. 
Анализируются физические особенности при приёме поляризованного из-
лучения микроволновыми комплексами. С использованием импедансной 
формы граничных условий уравнений Максвелла формулируется физическая 
модель для расчёта плоскослоистых сред, которая широко используется в тео-
рии и практике пассивного микроволнового дистанционного зондирования. 
На основе метода плоскослоистых сред детально анализируется электродина-
мическая задача радиоизлучения неоднородных неизотермических сред. Рас-
сматриваются результаты и ограничения квазимонохроматического подхода 
к расчёту излучательных характеристик слоистых сред, и, в частности, свой-
ства квазикогерентности шумового сигнала с ограниченным спектром приме-
нительно к задаче излучения двухслойной среды.

§ 7.1. ОТРАжАТЕльнАя СПОСОБнОСТь ПОвЕРхнОСТи

Прежде чем приступать к основной теме главы, отметим, что под серыми 
физическими телами будем понимать физические объекты, по своим из-
лучательным свойствам отличающиеся от излучения абсолютно чёрных тел 
в рассматриваемом диапазоне длин волн, или, другими словами, физические 
объекты, излучательная способность которых отличается от единицы, причём 
её зависимость от длины волны (частоты) может быть достаточно своеобраз-
ной и быть источником весьма ценной дистанционной информации. Физи-
ческие причины, которые это обуславливают, могут быть совершенно различ-
ными — это и физико-химические свойства среды, степень шероховатости 
поверхности, температурные свойства, подповерхностные структуры (не-
однородности) и другие. Отметим, что в других диапазонах волн (например, 
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в ИК-диапазоне) под термином «серый» понимаются, вообще говоря, другие 
особенности излучения — например, независимость спектральной степени 
черноты от длины волны [Зигель, Хауэлл, 1975].

Отражательные свойства элемента поверхности определить значительно 
сложнее, чем степень черноты или поглощательную способность (см. § 6.3). 
Это объясняется тем, что отражательная способность поверхности зависит 
не только от её физических свойств и температуры физического тела, но и от 
направлений падающего и отражённого излучения. В целом, исследование 
отражательных свойств поверхностей является очень сложной и многопла-
новой проблемой. В научной и научно-технической литературе используются 
различные определения и подходы для описания и исследования отражения 
излучения от элемента поверхности. Обсуждение различных концепций, при-
нятых в оптике и радиофизике, можно найти в работах [Зигель, Хауэлл, 1975; 
Исимару, 1981; Оцисик, 1976; Skolnik, 1980]. В рамках этой книги нет возмож-
ности детально анализировать эти концепции и соотношение между ними — 
это задача отдельного рассмотрения. Здесь же рассмотрим лишь некоторые 
из этих концепций, которые касаются отражения излучения от поверхности 
и потребуются в дальнейшем.

Функция распределения отражённого излучения. Рассмотрим пучок моно-
хроматического излучения интенсивностью ( , ) d ,I� Ω¢ ¢r Ω  падающего на эле-
мент поверхности dA. Пусть �¢  — угол между падающим лучом и нормалью 
к поверхности (рис. 7.1). Количество энергии излучения, падающего на еди-
ницу площади элемента поверхности в единицу времени, в единичном интер-
вале частот, равно

( , )cos d .I� Ω � Ω¢ ¢ ¢r  (7.1)

Рис. 7.1. Схематическое представление потоков падающего и отражённого излучения 
при определении двунаправленной отражательной способности элемента поверхности 

(обозначения символов см. в тексте)
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Часть этого излучения отразится поверхностью во всех направлениях 
в пределах полусферического телесного угла. Пусть d ( , )I�

¢r Ω  — интенсив-
ность излучения, отражённого в направлении наблюдения Ω. Интенсивность 
отражённого излучения связана с энергией падающего излучения спектраль-
ной функцией распределения (или двунаправленной отражательной способ-
ностью) отражённого излучения (индикатрисой отражения) ( , , ),f�

¢r Ω Ω  
определяемой как:
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 (7.2)

Определённая таким образом величина может быть больше или меньше 
единицы в зависимости от структуры поверхности. Например, для зеркально 
отражающих поверхностей всё падающее излучение, заключённое в пределах 
телесного угла d ,Ω¢  отражается в пределах телесного угла d d ,Ω Ω¢=  осью ко-
торого является направление, определяемое углами � �¢=  и .φ φ π¢= ±

Используя обобщённую теорему взаимности, впервые сформулиро-
ванную Гельмгольцем, можно показать [Зигель, Хауэлл, 1975], что инди-
катриса отражения симметрична по отношению к направлениям падения 
и отражения:

( , , ) ( , , ).f f� �
¢ ¢=r rΩ Ω Ω Ω  (7.3)

Отражательные свойства поверхности полностью определены, если из-
вестна индикатриса отражения для всех направлений полусферического про-
странства. Однако получение такой информации экспериментальным путём 
чрезвычайно затруднено, поэтому полная индикатриса отражения обычно 
не используется в практике дистанционного зондирования. В практике 
ИК-зондирования широко используются интегральные (средние по углам) 
отражательные характеристики. В свою очередь, в микроволновом зондиро-
вании интегрально-угловой подход применяется достаточно редко.

Направленно-полусферическая отражательная способность. В том случае, 
когда поверхность является достаточно шероховатой по отношению к длине 
волны электромагнитного поля, возможна ситуация, при которой поверх-
ность облучается пучком излучения с данного направления, а отражённое из-
лучение распространяется (рассеивается) в пределах полусферического теле-
сного угла (над поверхностью). Подобный режим рассеяния характерен для 
земных поверхностей при облучении солнечным светом, а также источника-
ми ИК-излучения. В этом случае спектральная направленно-полусфериче-
ская отражательная способность ( , 2 )�ρ π¢r Ω →  определяется следующим 
образом:

2

d ( , )cos d
( , 2 ) .

( , )cos d

I

I

�

Ω π
�

�

� Ω

ρ π
� Ω

=¢ =
¢ ¢

ò r

r
r

Ω

Ω
Ω

→  (7.4)
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Используя определение индикатрисы отражения, можно связать 
( , 2 )�ρ π¢r Ω →  с ( , , )f�

¢r Ω Ω  следующим образом:
2 1

0 0

( , 2 ) ( ; , ; , ) d d .f r
π

� �

φ µ

ρ π µ φ µ φ µ µ φ
= =

¢ ¢ ¢= ò òr Ω →  (7.5)

Часто рассматривается случай, обратный описанному выше, — а имен-
но, излучение падает на элемент поверхности со всех направлений в преде-
лах полусферического телесного угла (над поверхностью), а интенсивность 
отражённого излучения измеряется только в заданном направлении Ω. В та-
ком случае направленно-полусферическая отражательная способность 
ρν(r, 2π → Ω) может быть представлена (при условии, что падающее излуче-
ние не зависит от направления) в виде

2 1

0 0

( , 2 ) ( ; , ; , ) d d .r f
π

� �

φ µ

ρ π µ φ µ φ µ µ φ
¢ ¢= =

¢ ¢ ¢ ¢ ¢® = ò ò rΩ  (7.6)

Используя теорему взаимности, нетрудно видеть, что в случае, когда 
φ φ¢=  и ,� �¢=  соблюдается равенство:

( , 2 ) ( , 2 ).� �ρ π ρ π¢ =r rΩ Ω→ →  (7.7)

Полусферическая отражательная способность. Рассмотрим ситуацию, 
когда излучение падает на поверхность со всех направлений в пределах полу-
сферы (сверху поверхности) и отражается также во всех направлениях. Это ха-
рактерно для случая облучения земных поверхностей солнечным излучением, 
рассеянным сплошной облачностью (диффузный подсвет). С учётом опреде-
ления направленно-полусферической отражательной способности (7.4) спек-
тральная полусферическая отражательная способность ρν(r) находится следу-
ющим образом:
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 (7.8)

Если падающее излучение не зависит от направления, то с учётом (7.5) 
получаем соотношение между индикатрисой отражения и ρν(r):

2 2

1( ) ( , , ) cos d cos d .f� �

π π

ρ � Ω � Ω
π

¢= =

é ù¢ ¢ ¢= ê ú
ê úë û

ò òr r
Ω Ω

Ω Ω  (7.9)

Если ( , , )f�
¢r Ω Ω  не зависит от направлений (или, другими словами, об-

ладает диффузным характером рассеяния), выражение (7.9) упрощается 
и принимает вид

( ) ( ).f� �ρ π=r r  (7.10)
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Диффузное и зеркальное отражение. Поверхность называется диффузным 
отражателем, если интенсивность отражённого излучения одинакова по всем 
углам отражения в пределах полусферы и не зависит от угла падения. Поверх-
ность называется зеркальным отражателем, если падающий и отражённый 
лучи симметричны по отношению к нормали в точке падения и отражённый 
пучок заключён внутри телесного угла dΩ, равного телесному углу, содер-
жащему падающий пучок dΩ′ (т. е. dΩ = dΩ′). Предположение о диффузном 
и зеркальном отражении часто используется в теории и практике дистан-
ционного зондирования, сложного теплообмена, поскольку оно приводит 
к значительным упрощениям, однако реальные поверхности не бывают ни 
идеально диффузными, ни идеально зеркальными. При этом отметим, что 
в зависимости от используемого диапазона длин волн и от степени шерохо-
ватости поверхности вклад зеркальной и диффузной компонент в процесс 
полного рассеяния излучаемой средой может различаться очень сильно. Так, 
в оптическом и ИК-диапазонах большинство твёрдых земных сред (в том 
числе и растительность) являются диффузными отражателями. В то же время 
взволнованная морская поверхность представляет собой сложнейшую (и ди-
намичную) комбинацию диффузного и квазизеркального отражателя (напри-
мер, в виде поля мерцающих солнечных бликов, см. рис. 2.1). В микроволно-
вом диапазоне зеркальная компонента играет заметную роль для рассеяния 
электромагнитных волн как на морской поверхности, так и на поверхности 
суши. В свою очередь, растительность может быть в зависимости от длины 
волны представлена как сильно диффузный (рассеивающий) объект, либо 
как абсолютно чёрное тело (идеальный поглотитель), либо как их сложная 
рассеивающе-поглощающая комбинация фрактального типа (см., напри-
мер, [Fung, Chen, 1981; Franceschetti et al., 1996, 1999a, b]). Собственно говоря, 
в выборе наиболее адекватной модели рассеяния исследуемой поверхности 
и заключается в значительной степени современная проблема микроволново-
го излучения шероховатых земных покровов (взволнованная морская поверх-
ность, растительность, обработанная поверхность почв и грунтов).

§ 7.2. ЭффЕКТивнОЕ иЗлуЧЕниЕ  
ОТРАжАющЕй ПОвЕРхнОСТи

Рассмотрим пучок монохроматического излучения интенсивностью 
( , ) d ,I� Ω¢ ¢r Ω  падающий на элемент поверхности dA (см. рис. 7.1). Количе-

ство энергии излучения, падающего на единицу площади поверхности, в еди-
ницу времени, в единичном интервале частот, равно ( , ) cos d ,I� � Ω¢ ¢ ¢r Ω  где 
�¢  — угол между направлением падающего луча и нормалью к поверхности. 
В соответствии с определением спектральной направленной поглощательной 
способности (см. соотношение (6.26)) количество энергии излучения, погло-
щённого единицей площади поверхности в единицу времени, в единичном 
интервале частот можно представить следующим образом:
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d ( , , , , ) ( , ) cos d .E T I� � �α � � Ω¢ ¢ ¢ ¢= r rΩ Ω  (7.11)

Если предположить, что поверхность непрозрачна, т. е. поглощает и от-
ражает излучение, но не пропускает его, то энергия поглощённого излучения 
будет равна разности энергии падающего излучения и энергии отражённого 
излучения:

d ( , ) cos d ( , 2 ) ( , ) cos d .E I I� � � �� Ω ρ π � Ω¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= - ®r r rΩ Ω Ω  (7.12)

Подставляя (7.11) в (7.12), получаем соотношение между направленной 
поглощательной способностью и направленно-полусферической отражатель-
ной способностью:

( , , , ) 1 ( , 2 ).T� �α � ρ π¢ ¢= -r rΩ Ω →  (7.13)

Последняя характеристика в свою очередь связана интегральным обра-
зом с индикатрисой отражения (7.5).

Если исследуемая среда находится в состоянии локального термодинами-
ческого равновесия (см. § 4.4) и выполняется закон Кирхгофа (6.28), то по-
следнее выражение можно записать в следующей форме:

( , , , ) 1 ( , 2 ).T� �� � ρ π= -r rΩ Ω →  (7.14)

Здесь следует подчеркнуть, что направленно-полусферическая отража-
тельная способность должна рассматриваться с того направления, откуда про-
изводится наблюдение прибором (в соответствии с законом Кирхгофа).

Интенсивность монохроматического эффективного излучения IνE (r, Ω) 
элемента непрозрачной поверхности в направлении наблюдения Ω будет рав-
на сумме интенсивностей собственного и отражённого излучений (рис. 7.2). 
Связано это с тем обстоятельством, что стохастические процессы являются 
независимыми и их интенсивности могут быть суммированы. Если поверх-
ность находится при температуре T и имеет спектральную излучательную 
способность κ(r, Ω), то интенсивность собственного излучения определится 
выражением (6.30). Относительно внешнего излучения, в общем виде следует 
отметить, что элемент поверхности облучается со всех направлений в преде-
лах полусферы и интенсивность излучения, отражённая им в направлении на-
блюдения Ω, может быть получена в соответствии с соотношением (7.2). Та-
ким образом, полное эффективное излучение от элемента поверхности может 
быть записано в следующей форме:

2

( , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , ) cos d .E BI I T f I� � � � �

Ω π

� � � Ω
¢=

¢ ¢ ¢ ¢= + òr r r rΩ Ω Ω Ω Ω  (7.15)

Полученная формула используется в практике дистанционного микро-
волнового зондирования очень широко, причём в совершенно разных моди-
фикациях. При этом, как уже отмечалось, серьёзной проблемой здесь являет-
ся адекватный выбор модели рассеяния поверхности, т. е. выбор функции 

( , , ).f�
¢r Ω Ω
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Рассмотрим два важных случая, часто используемых в практике микро-
волнового зондирования, — поверхность с зеркальным отражением и поверх-
ность с диффузным отражением. Для зеркальной поверхности индикатрису 
отражения формально можно представить как произведение дельта-функции 

( ),δ ¢-Ω Ω  выражающее свойство зеркальности поверхности, и спектрально-
го коэффициента отражения по мощности с направления ( ).PR�

¢ ¢-Ω Ω  Зна-
чение этого коэффициента может быть определено на основе электромагнит-
ной теории. Для идеально гладких поверхностей это будут коэффициенты 
Френеля (по мощности). Кроме того, отметим, что зеркальные поверхности 
обладают свойством изотропии по азимутальному направлению. В этом слу-
чае эффективное излучение единичной поверхности можно записать в виде 
зависимости только от полярного угла (угла наблюдения) θ:

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).E B PI I T R I� � � � �� � � � � �¢= +r r r r  (7.16)

Аналогичная процедура, выполненная для соотношения между излуча-
тельной и отражательной способностью (7.14), даёт возможность получить 
следующее важное выражение, которым будем пользоваться неоднократно:

( , ) 1 ( , ).PR� �� � �= -r r  (7.17)

Сопоставляя это выражение с электродинамическими решениями флук-
туационно-диссипационной теоремы (см. § 4.3), нетрудно видеть полную 
аналогию между выражением (7.17), полученным из закона сохранения 

Рис. 7.2. Схематическое представление потоков собственного (IνB ), падающего 
( ( , ))I�

¢r Ω  и эффективного ( ( , ))EI�
¢r Ω  излучений элемента поверхности. Обозначе-

ния символов см. в тексте



254 Радиоизлучение серых тел [Гл. 7

энергии, и электродинамическим решением (4.20) для излучения полубеско-
нечного пространства с гладкой границей.

Для диффузно излучающих и отражающих поверхностей величины κν и fν 
слабо зависят от углов, вследствие чего выражение для эффективного излу-
чения может быть представлено в несколько иной форме (при условии, что 
падающее излучение не зависит от направления):

( , ) ( , ) (2 ).E BI I T I� � � � �� � ρ π= +r Ω Ω→  (7.18)

Здесь важно отметить, что внешнее излучение будет входить в результи-
рующее излучение достаточно сложным образом. Если в случае зеркальных 
поверхностей, в условиях реальных наблюдений, существуют эксперимен-
тальные методики по выделению информационной компоненты излучения, 
зависящей непосредственно от свойств среды, то для диффузных поверхно-
стей это выполнить значительно сложнее.

В микроволновом диапазоне вышеприведённые соотношения обычно 
используют в терминах спектральной яркостной температуры объекта иссле-
дования Tν B (r, Ω), которая с учётом закона Кирхгофа (см. (6.30)) и соотноше-
ния (5.27) может быть представлена как

0( , ) ( , ) ,BT T� ��=r rΩ Ω  (7.19)
где T0 — термодинамическая температура исследуемой среды.

И, рассматривая среды с зеркальными границами, обладающими свой-
ствами азимутальной изотропии, можем получить выражение для эффектив-
ной спектральной яркостной температуры TνBE (θ) с учётом внешнего яркост-
ного спектрального подсвета TνI (θ) (который иногда называют подсветом 
небосвода):

0( ) ( ) ( ) ( ).BE P IT T R T� � � �� � � � �= +  (7.20)
Схематически наблюдательная ситуация изображена на рис. 7.3.
Следует отметить, что в отличие от ИК-диапазона в микроволновом 

диапазоне внешний яркостный подсвет меняется по интенсивности в очень 
широких	пределах	—	от	20…30	до	300	K	в	зависимости	от	микроволнового	ра-
бочего поддиапазона и состояния облачности, а также сильно меняется в за-
висимости от угла наблюдения (см. гл. 9, 10).

В соотношении (7.20) речь идёт о спектральных и дифференциальных (по 
углу) излучательных характеристиках среды. Полный же сигнал, принятый 
радиометрической системой, будет зависеть и от соотношения угловых харак-
теристик изучаемого объекта, и антенной системы приёмного устройства (см. 
(5.28)) и от амплитудно-частотной характеристики приёмного устройства (см. 
(5.29)). Пока рассмотрим конкретно свойства физических сред, поэтому бу-
дем в дальнейшем пользоваться соотношением (7.20), опуская для простоты 
записи индекс ν, однако всегда будем иметь в виду, что речь идёт о спектраль-
ных характеристиках.

Из соотношения (7.20) следует ряд важных выводов. Во-первых, яркост-
ная температура физической среды, фиксируемая дистанционным прибором, 
непосредственно связана с физико-химическими свойствами среды (через 
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излучательную способность) и с её термодинамической температурой. Спек-
тральные свойства среды (например, зависимость её диэлектрических свойств 
и соответственно физико-химических свойств от рабочей частоты) также не-
посредственно будут отражаться в спектральных свойствах поля яркостной 
температуры. Важную роль при этом играют состояние и характеристики 
границы среды, которые, в свою очередь, обладают своими собственными 
и достаточно сложными спектральными свойствами. Выявление объёмного 
и поверхностного эффектов в совокупном радиотепловом сигнале — одна из 
сложных проблем дистанционного микроволнового зондирования.

Во-вторых, ввиду того, что излучательная способность сред, находящих-
ся в условиях локального термодинамического равновесия, меньше единицы 
(следствие закона Кирхгофа), яркостная температура таких сред будет всег-
да меньше значения термодинамической температуры среды (разумеется, без 
учёта подсвета небосвода). Для того чтобы восстановить из совокупного ради-
отеплового сигнала компоненту, обусловленную физико-химическими свой-
ствами, обычно используют ИК-тепловые дистанционные измерения (наряду 
с радиотепловыми) физических объектов с тем, чтобы получить информацию 
о чисто температурном поле и затем восстановить излучательную способность 
среды. Если, таким образом, будет показано, что излучательная способность 
среды превышает единицу, то с большой долей вероятности можно говорить 
о явно нетепловом характере излучения среды (см. § 4.4).

Рис. 7.3. Схематическое представление процедуры измерения при микроволновом 
дистанционном зондировании с учётом подсвета небосвода TνI (θ) (объяснение систе-

мы обозначений см. в тексте)
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В-третьих, для того чтобы показать важную роль яркостного подсве-
та, представим себе мысленно следующий эксперимент. Исследуемая среда 
вместе с прибором помещены в термостат с излучающими чёрнотельными 
стенками. В этом случае яркостная температура подсвета не зависит от на-
правления и будет равна TI(θ) = T0. Подставив это значение в (7.20) и проведя 
небольшие преобразования, получим, что эффективная яркостная температу-
ра будет равна Т0 и не зависит от физических свойств среды. Другими слова-
ми, дистанционные измерения, выполняемые в условиях общего термостати-
рования, не будут иметь никакого информационного наполнения.

Это несложно подтвердить и несколько другими соотношениями. Если 
исследуются две среды с различными значениями излучательной способности 
(но равными физическими температурами), то из (7.20) следует, что радиояр-
костный контраст ΔTB при наблюдении этих двух сред составит:

0( ) .B IT T T∆ ∆�= -  (7.21)

Отсюда видно, что, несмотря на различия в физических свойствах сред, 
определяемых как Δκ = κ1 – κ2, при стремлении TI → T0 измеряемый радио-
яркостный контраст стремится к нулю. В условиях земной атмосферы такая 
ситуация имеет место, например, в диапазоне длин волн около 5 мм. Анало-
гичные термостатированные ситуации имеют место и в закрытых лаборатор-
ных помещениях, что существенно затрудняет проведение тонких радиоте-
пловых измерений в лабораторных условиях.

Как показали уже первые детальные бортовые радиотепловые экспери-
менты (1975–1979), выполненные сотрудниками ИКИ АН СССР с аппара-
турой повышенной чувствительности, зеркальная компонента играет в фор-
мировании микроволнового эффективного излучения существенную роль 
даже при наличии оптически шероховатой поверхности. В качестве примера 
приведём на рис. 7.4 фрагменты регистрограмм приёма радиотепловых сигна-
лов, полученных при помощи специализированного бортового радиотеплово-
го комплекса, принимающего одновременно излучения в режиме надир (по 
отношению к летательному аппарату) и в режиме зенит двумя идентичными 
радиометрами — зенитный комплекс (ЗК) и надирный комплекс (НК). Спе-
циализированный надирно-зенитный комплекс аппаратуры 8-мм диапазона 
был изготовлен и установлен на самолёте-лаборатории Ил-14. Бортовые экс-
перименты были выполнены в акватории Каспийского моря в сложных ме-
теоусловиях и при сильном поверхностном волнении, на малой высоте полё-
та	(200…400	м)	(см.	рис.	7.4а). Анализ регистрограмм надирного и зенитного 
каналов (см. рис. 7.4б, в) показывает их практически полную идентичность 
с точки зрения вариаций радиотепловых особенностей. В зависимости от ин-
тенсивности осадков внешний подсвет меняется в очень широких пределах — 
от	40…50	K	для	облачной	атмосферы	до	70…80	K	для	осадков	средней	интен-
сивности	и	100…110	K	для	ливневых	осадков.	Соответственно	в	надирном	
канале	интенсивность	сигнала	меняется	от	170	до	200…210	K.	Отметим,	что	
такую детальную пространственную структуру осадков различной интенсив-
ности получить другими способами практически невозможно.
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Рис. 7.4. Результаты дистанционных микроволновых измерений специализированным 
радиотепловым самолётным надирно-зенитным комплексом RНЗ-08, установленным 
на исследовательском самолёте-лаборатории Ил-14. Лётный эксперимент проводился 
сотрудниками ИКИ в северной части Каспийского моря 22 апреля 1979 г. в сложных 
гидрометеорологических условиях: а — схематическое представление процедуры из-
мерения (ЗК и НК — зенитный и надирный каналы измерения комплекса R-08 со-
ответственно); б, в — фрагменты записи выходного сигнала (антенная температура) 
комплекса R-08 для зенитного (TАЗ) и надирного (TАН) каналов. Время московское, 
пространственный масштаб (ось абсцисс) и антенная температура (ось ординат) указа-

ны с учётом внешней калибровки комплекса
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Исходя из соотношения (7.20) и используя данные надирного TАН и зе-
нитного TАЗ каналов, можно дать первую (и достаточно грубую) оценку излу-
чательной способности морской поверхности:
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 (7.22)

Подставив данные при различных интенсивностях подсвета, получим 
значение излучательной способности взволнованной морской поверхности 
0,51…0,53.	Можно	сделать	это	и	другим	способом,	рассматривая	контрасты	
в интенсивности надирного (ΔTАН) и зенитного (ΔTАЗ) каналов от одной и той 
же пространственной особенности (см. рис. 7.4б, в). В этом случае имеем
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Подставляя соответствующие значения контрастов из двух каналов (они 
отмечены на рис. 7.4б, в) для одной и той же радиотепловой особенности, по-
лучим	значение	излучательной	способности	как	0,51…0,52.	Отсюда	видно,	что	
оценки, полученные по двум методам — по «абсолютным» значениям и по 
контрастам, — очень близки. Таким образом, можно заключить, что исполь-
зование зеркальной модели при интерпретации радиотепловых наблюдений 
вполне оправданно, по крайней мере, в первом приближении.

§ 7.3. ОТРАжЕниЕ и ПРЕлОМлЕниЕ ПлОСКих вОлн 
нА ПлОСКОй гРАницЕ РАЗДЕлА

В практике дистанционного зондирования в подавляющем числе случаев 
имеют дело с неоднородными средами с шероховатыми границами. Полное 
решение задачи излучения таких сред представляет значительные трудности. 
Проведём в настоящей книге рассмотрение некоторых из этих проблем. Для 
построения сложных моделей очень полезно знать решения некоторых про-
стых задач, которые играют, тем не менее, фундаментальную роль. Самая 
простая задача о распространении волн в неоднородной среде — это задача 
о падении плоской монохроматической волны на плоскую границу раздела 
двух сред с различными диэлектрическими свойствами (зеркальная модель 
отражения). Как известно, в этом случае возникают преломлённая (прошед-
шая) и отражённая волны. При этом важную роль играют граничные условия 
уравнений Максвелла, представленные не в форме соотношения амплитуд 
полей на границе (см. (1.6)), а в виде комплексных коэффициентов отраже-
ния и пропускания по полю и (действительных) коэффициентов отражения 
и пропускания по мощности [Бреховских, 1973; Веремей и др., 1978; Фин-
кельштейн, Мендельсон, 1980; Wilheit, 1978].

Пусть граница раздела между двумя полубесконечными однородными 
средами совпадает с плоскостью z = 0 декартовой системы координат. Среды, 
расположенные сверху (z > 0) и снизу (z < 0) от границы, характеризуются со-
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ответственно параметрами 1,ε  2ε  (μ1 = μ2 = 1) (см. § 1.6). Пусть на эту грани-
цу из первой среды падает плоская волна под углом θ0 к оси z с круговой часто-
той ω = 2πν и волновым вектором k0 = k1m0 1 1( ( ) ,k cω ε=   m0 — единичный 
вектор нормали к фронту падающей волны) (см. § 1.6). Плоскость падения, 
содержащую вектор k0 и ось z, совместим с плоскостью xz. Обозначим волно-
вой вектор отражённой волны через k1 = k1m1, а преломлённой k2 = k2m2, z0 — 
единичный вектор нормали к границе раздела, направленный из среды 2 
в среду 1. Согласно (1.29) и (1.11) электрические и магнитные поля можно за-
писать следующим образом. Для падающей волны:
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отражённой волны:
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и преломлённой волны:
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где 1Z  и 2Z  — комплексные импедансы первой и второй сред (см. (1.30)). 
Для простоты записи примем в этом параграфе ε0 = μ0 = 1. Это условие никак 
не отразится на конечном результате. При z = 0 должны выполняться гранич-
ные условия, сводящиеся к требованию непрерывности тангенциальных ком-
понент векторов Е и н суммарного волнового поля (см. (1. 6)). Следователь-
но, при z = 0 поля должны удовлетворять уравнениям
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Поскольку соотношения (7.27) должны быть выполнены во всех точках 
плоскости z = 0 (условие однородности плоской границы), то из них вытека-
ет требование одинаковой зависимости полей всех трёх волн от координат х 
и у при z = 0. Поэтому фазовые множители, стоящие в экспонентах, должны 
быть одинаковыми и, следовательно:

1 0 1 1 2 2sin sin sin .k k k� � �= =  (7.28)
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Отсюда вытекает хорошо известный закон отражения для зеркальных 
границ:

0 1� �=  (7.29)

и закон Снеллиуса для углов падения и преломления:

1 0 2 2sin sin .k k� �=  (7.30)

Отметим, что речь идёт о комплексных значениях как углов, так и ампли-
туд волновых векторов.

Для определения амплитуд отражённой и преломлённой волн и соот-
ветственно комплексных коэффициентов отражения и преломления об-
ратимся к системе уравнений (7.27). При этом рассмотрим волны двух раз-
личных линейных поляризаций: горизонтально (H) поляризованную волну 
с вектором Е, перпендикулярным плоскости падения (Еx = Еz = 0, Еy ≠ 0), 
и вертикально (V) поляризованную волну с вектором Е, лежащим в плоско-
сти падения (Ey = 0, Ex ≠ 0, Ez ≠ 0). Волну с произвольной эллиптической 
поляризацией можно получить как линейную комбинацию этих двух реше-
ний. В первом случае, для волны с горизонтальной поляризацией, получим из 
(7.27) уравнения для неизвестных амплитуд Е1 и Е2:
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Решая (7.31), найдём комплексные коэффициенты Френеля, связываю-
щие амплитуды отражённой и прошедшей волн с амплитудой падающей вол-
ны — коэффициент отражения и коэффициент прохождения:
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Для вертикально поляризованной волны расчёт удобнее проводить 
для вектора н, который в этом случае перпендикулярен плоскости паде-
ния. Вычисления, полностью аналогичные проделанным выше, приводят 
к выражениям:
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Из соотношений (7.32), (7.33) и (7.34), (7.35) вытекает ещё ряд важных 
следствий. С использованием метода перестановки индексов и суммирова-
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нием получаем соотношения между коэффициентами отражения сверху R12 
и снизу R21 границы и коэффициентами отражения и пропускания (для лю-
бой поляризации):

12 21,R R=-   (7.36)

12 121 ,R t+ =

  (7.37)

21 211 .R t- =

  (7.38)

Эти соотношения иногда называют импедансной формой граничных 
условий.

В теории и практике микроволнового зондирования часто используют-
ся энергетические коэффициенты отражения и пропускания (или коэффи-
циенты по мощности). Физический их смысл связан с переносом активной 
энергии электромагнитным полем в средах и между средами (через границу). 
Энергетические коэффициенты отражения и пропускания границы двух сред 
определяются как соответствующие отношения усреднённых значений векто-
ра Пойнтинга (см. (1.20)):
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 (7.39)

Формулы приведены для условия нормального падения плоской волны 
на границу раздела.

Закон сохранения энергии для границы прозрачных (без потерь) сред 
обычно формулируется [Стреттон, 1948] как непрерывность нормальных ком-
понент суммарного потока энергии над границей и под границей:

0 0 1 0 2( )+ =n S S n S  (7.40)

и отсюда непосредственно следует соотношение, которым в настоящей рабо-
те уже неоднократно пользовались,

12 12 1.P PR t+ =  (7.41)

Однако более детальные исследования [Веремей и др., 1978; Финкель-
штейн, Мендельсон, 1980] показали, что для поглощающих сред полный по-
ток энергии в общем случае не равен сумме потоков энергии парциальных 
волн и при определении закона сохранения энергии следует использовать 
не сумму компонент потоков энергии, а поток энергии суммарного поля (над 
границей). При такой постановке (для горизонтальной поляризации) закон 
сохранения энергии (непрерывность нормальных компонент потока энергии 
суммарного поля) можно записать в следующем виде:

{ }0 1 0 0 1 1 2 2 2Re ( ) ( cos ) ( cos ) Re ( cos ) .� � �* * *é ù é ù+ + =ê ú ê úë ûë ûE E H H E H  (7.42)

Здесь энергетический коэффициент пропускания при наклонном паде-
нии равен
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После ряда преобразований из (7.39) получим соотношения между энер-
гетическими коэффициентами в следующем виде:
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где 12
12 12 e .jR R φ-=

Такое соотношение имеет место и для вертикальной поляризации.
Приведённое соотношение не противоречит закону сохранения энергии, 

поскольку дополнительный член в правой части есть результат суперпозиции 
падающего и отражённого потоков и возникновения направленного интерфе-
ренционного потока (нормального к границе) в поглощающей среде [Веремей 
и др., 1978]. Если среда, откуда производится наблюдение, прозрачная (т. е. 

1Im 0),ε =  то приходим к прежней трактовке закона сохранения энергии 
(7.41), которой и в дальнейшем будем пользоваться.

§ 7.4. ПОляРиЗАциОнныЕ ОСОБЕннОСТи иЗлуЧЕния СЕРОгО 
ПОлуПРОСТРАнСТвА С глАДКОй гРАницЕй

Используем полученные выше результаты для рассмотрения важной зада-
чи о характеристиках излучения серого полупространства с гладкой грани-
цей. Упрощённая геометрия задачи представлена на рис. 7.5а. Летательный 
аппарат находится в среде 1 и наблюдает гладкую поверхность под поляр-
ным углом наблюдения θ. Это угол иногда называют зенитным углом. В силу 
свойств азимутальной изотропии излучения гладких поверхностей все харак-
теристики излучения не зависят от азимутального угла наблюдения. Посколь-
ку рассматривается протяжённый источник (т. е. телесный угол ДНА прибора 
меньше, чем телесный угол объекта излучения), то величина сигнала не зави-
сит от дальности до объекта (см. (5.31)) и, соответственно, высота летательно-
го аппарата над исследуемой поверхностью не имеет значения.

Принципиальную роль при этом играют поляризационные характери-
стики излучаемой поверхности. Вид поляризации принятого излучения будет 
определяться поляризационными свойствами антенной системы приёмного 
прибора. В настоящее время существует большое разнообразие в технических 
реализациях поляризационных измерений — от приёма чисто линейной по-
ляризации до приёма вращающихся поляризаций (по часовой стрелке и про-
тив неё). Возникновение сложных типов поляризации связано со взаимодей-
ствием электромагнитного поля с заряженными частицами (магнитосфера, 
ионосфера), а также с условиями мазерного излучения.
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В рассматриваемом достаточно простом случае большое значение имеет 
линейная поляризация излучения, геометрически привязанная к плоскости 
раздела. При этом выделяют электромагнитные волны двух ортогональных 
поляризаций — горизонтально поляризованную волну с вектором E, перпен-
дикулярным плоскости падения, и вертикально поляризованную волну с век-
тором E, лежащим в плоскости падения.

В аппаратном плане это делается достаточно просто — известно, в огра-
ниченных волноводных линиях передач может распространяться бесконечно 
количество	мод	колебаний,	за	исключением	моды	TEM,	которая	распростра-
няется в свободном пространстве (см. § 1.6). Однако при жёстко фиксирован-
ных соотношениях между значениями геометрической ширины и высоты 
волновода (см. рис. 7.5б, в) и рабочей длины волны можно достичь ситуации, 
когда в волноводе распространяется только одна мода колебаний со строго 
определённым направлением вектора E (перпендикулярно широкой стенке 
волновода). В этом случае волноводное устройство играет роль своего рода 
поляризационного фильтра, обеспечивая приём электромагнитной волны 
только одной поляризации. Нетрудно видеть, что при расположении длинной 
стенки волновода параллельно исследуемой поверхности (см. рис. 7.5б) будет 
осуществляться приём вертикально-поляризованной электромагнитной 
волны. При развороте волновода на 90°, когда узкая стенка волновода па-
раллельна исследуемой поверхности, будет осуществляться режим приёма 

Рис. 7.5. Схематическое представление процедуры поляризационных дистанционных 
микроволновых измерений: а — вид в сечении плоскости падения; б — приём сигнала 
с вертикальной поляризацией антенной в виде волнового рупора; в — приём сигнала 

с горизонтальной поляризацией
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горизонтально-поляризованной волны (см. рис. 7.5в). Разумеется, все эти 
особенности важно учитывать при конструктивной установке антенной си-
стемы на летательный аппарат. Кроме того, это также важно учитывать при 
интерпретации наблюдательных данных в случае проведении манёвров лета-
тельного аппарата — например, самолётные манёвры по тангажу и по крену 
могут приводить к принципиально различным результатам.

Если гипотетически представить, что аппарат с прибором находится вну-
три полубесконечной изотермической среды, то в этом случае можно считать, 
что прибор находится в условиях термостатического равновесия. Таким обра-
зом, его показания будут соответствовать значению термодинамической тем-
пературы среды независимо от направления наблюдения и вида поляризации.

Вернёмся к значениям коэффициентов Френеля (по полю) для двух по-
ляризаций (см. соотношения (7.32)–(7.34)) и запишем их в более простой 
и доступной форме, которая часто используется в практике микроволнового 
зондирования:

для горизонтальной поляризации
2

H 2

cos sin

cos sin
R � ε �

� ε �

- -
=

+ -
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и для вертикальной поляризации
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 (7.46)

В этих выражениях θ — угол наблюдения во внешней среде;  1 2jε ε ε= + =

1(1 tg )ε δ= +  — комплексная диэлектрическая проницаемость исследуемой 
среды; δ — угол диэлектрических потерь (см. гл. 8).

Поскольку граница сред является гладкой, то, используя модель зеркаль-
ной границы (см. (7.17)), можно получить значения излучательной способно-
сти среды для двух поляризаций:

2( , , ) 1 ( , , ) ,i iR� � ε � ε= -r r   (7.47)

где i = H, V.
Выражения (7.47) очень широко используются в теории и практике ми-

кроволнового зондирования, поскольку определяют фундаментальную осно-
ву при расчётах и интерпретации более сложных моделей.

Полные выражения для горизонтальной и вертикальной составляющих 
излучательной способности для среды с произвольными потерями могут быть 
записаны как:
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где 
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Надирные измерения. При измерениях на углах наблюдения, равных нулю 
(надирные измерения), различия между вертикальной и горизонтальной по-
ляризациями пропадают. Излучательная способность среды (с произвольны-
ми потерями) может быть переписана в более компактной форме:
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 (7.50)

Для сред с малыми потерями (полупрозрачных сред), т. е. для которых 
tg δ → 0, выражение (7.50) ещё может быть упрощено:
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 (7.51)

Из этого простого выражения, тем не менее, следует достаточно важный 
вывод — практически все естественные вещества на Земле обладают излуча-
тельной способностью, значения которой находятся в ограниченной области. 
Так, из рассмотрения рис. 7.6, где изображены зависимости излучательной 
способности от диэлектирических свойств, следует, что для прозрачных сред 
излучательная способность ограничена значениями от 1 — для сред ε1 → 1 
до значения 0,36 для сред типа пресной воды (для дециметрового и метрового 
диапазонов длин волн — см. гл. 8). Для полупрозрачных сред с tg δ, отличным 
от нуля, выражение (7.46) можем разложить по малому параметру δ и получим 
аналитический вид зависимости излучательной способности от параметра δ:

2
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31 .
8

� � δ
é ù
ê ú= -ê úë û

 (7.52)

Здесь интересно отметить, что увеличение потерь в среде (увеличение 
параметра δ) приводит к уменьшению значения излучательной способности 
среды и, таким образом, на первый взгляд имеем явное нарушение закона 
Кирхгофа. Разумеется, никакого нарушения закона Кирхгофа нет, и это об-
стоятельство объясним ниже. В целом следует отметить, что зависимость из-
лучательной способности среды от её внутренних потерь достаточно слабая.
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Так, из соотношения (7.52) можно видеть: для того чтобы излучательная 
способность изменилась на 5 % (уменьшилась), угол потерь должен возра-
сти	очень	сильно	—	от	практически	нулевых	значений	до	0,13…0,15.	Отсюда	
следует, что изменение потерь в среде в значительно меньшей степени ска-
зывается на значении излучательных свойств, чем вариации действительного 
значения диэлектрической постоянной. Отметим, что сказанное относится 
исключительно к физическим моделям твёрдых и жидких сред. Для газов си-
туация в корне иная (см. гл. 11).

Набор диэлектрических характеристик, проиллюстрированный на 
рис. 7.6, носит, разумеется, чисто демонстрационный характер, поскольку 
действительная и мнимая части диэлектрической проницаемости реальных 
веществ жёстко связаны между собой фундаментальными соотношениями 
Кронига-Крамерса [Ландау, Лифшиц, 1982] и они, разумеется, не могут вы-
бираться совершенно произвольным образом даже для модельных расчётов.

Выявленное уменьшение значения излучательной способности полубес-
конечной среды от увеличения в ней потерь, на первый взгляд, является па-
радоксальным нарушением закона Кирхгофа. Однако это не так. Как видно 
было в § 4.3, вышедшее из среды излучение обусловлено той частью равновес-
ной тепловой энергии полубесконечного пространства, которое не испытало 
на себе отражения (см. (4.20)). Её интенсивность связана с отражательными 
свойствами границы перехода, которые увеличиваются по мере роста потерь 
в среде (хотя и незначительно) и, тем самым, уменьшают значение излуча-
тельной способности.

Рис. 7.6. Излучательная способность диэлектрической среды с гладкой границей при 
наблюдении в надир как функции от реальной части диэлектрической постоянной 

среды (ε1) для четырёх значений тангенса угла потерь
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Угловые измерения. Исторически первые микроволновые спутниковые 
и самолётные эксперименты были чисто надирного типа [Башаринов и др., 
1969; 1971; Беспалова и др., 1976, 1978, 1979, 1982]. Однако достаточно бы-
стро выяснилось, что поляризационные свойства (т. е. свойства, которые про-
являются при наблюдении под углами, отличными от надира) сложных по-
верхностей играют важную роль, а именно, они позволяют определить тип 
поверхности и его состояние, разделить сигнал от поверхности и от расти-
тельности, определить свойства динамических поверхностей (таких как, на-
пример, взволнованная морская поверхность). Практически все современные 
радиотепловые (и самолётные, и космические) комплексы работают в режи-
мах, позволяющих регистрировать излучение изучаемой поверхности под 
фиксированными углами и одновременно на двух поляризациях (или на их 
комбинации).

Для полупрозрачных сред (при tg 1)δ  излучательную способность при 
режимах горизонтальной и вертикальной поляризаций можно записать в до-
статочно симметричной форме:
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На рис. 7.7 приведены расчётные значения излучательной способности 
водной поверхности и диэлектрических сред, которые используются для мо-
делирования плодородной почвы с различным содержанием влаги.

Поскольку в основе рассмотренной исходной модели зеркальной по-
верхности лежали решения уравнений Максвелла в режиме плоских волн, то 
все поляризационные особенности, известные из теории Максвелла, в рав-
ной степени будут отражаться и в полученных решениях для характеристик 
излучения сред с гладкими границами. Здесь, в первую очередь, отметим 
принципиальное различие в поведении угловой зависимости горизонталь-
ной и вертикальной поляризации. Если поведение излучательной способно-
сти с горизонтальной поляризацией не имеет каких-либо особенностей, то 
излучение с вертикальной поляризацией обладает ярко выраженным макси-
мумом. С точки зрения электродинамики Максвелла, это достаточно просто 
объяснить — равенство нулю коэффициента Френеля для вертикальной поля-
ризации на угле Брюстера. Приравнивая нулю значение коэффициента Фре-
неля (7.34), получаем:
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1 2 2cos cosBRZ Z� �= . (7.55)

Возводя в квадрат обе части равенства и учитывая закон Снеллиуса, по-
сле ряда преобразований имеем:

1tg .BR� ε=  (7.56)

Отсюда видно, что для чистых диэлектриков существует угол падения, 
называемый углом Брюстера, при котором падающая волна целиком про-
ходит во вторую среду (без отражений). С точки зрения теплового излучения 
интерпретация появления угла Брюстера может быть такова — при наступле-
нии угла Брюстера волновое сопротивление излучающей среды сравнивается 
с волновым сопротивлением вакуума, и волновая энергия целиком выходит за 
пределы среды, где она была сформирована. Другими словами, на этих углах 
и при вертикальной поляризации среда ведёт себя как абсолютно чёрное 
тело. Из (7.56) следует, что для сред с высокими значениями диэлектрических 
свойств (в радиотепловом смысле «холодные» среды) угол Брюстера стремит-
ся к 90°	(для	воды	—	87…88°), тогда как для сред с малым значением диэлектри-
ческой постоянной («тёплые» среды) угол Брюстера стремится к 45° (рис. 7.7б).

Теперь рассмотрим вариации излучательной способности, которые могут 
быть связаны с небольшим отклонением углов при надирных исследованиях. 
Эти вариации углов обычно определяются особенностями манёвров летатель-
ного аппарата. Разложив соотношения (7.53), (7.54) в ряд Тейлора при θ = 0 
для малых значений углов наблюдения, получим:
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Рис. 7.7. Поляризационные свойства излучательной способности гладкой водной 
поверхности (пресная вода) и диэлектрических сред: а — излучательная способность 
водной поверхности при температуре 19 °С как функция угла наблюдения для гори-
зонтальной (H) и вертикальной (V) поляризации на длине волны 10,5 ГГц; б — излуча-
тельная способность двух диэлектрических сред с 3,5 0,1jε = +  (верхние кривые) и 

20 10jε = +  (нижние кривые)
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где знак плюс относится к вертикальной поляризации, а знак минус — к гори-
зонтальной. Отсюда видно, что чувствительный радиометрический комплекс 
может себя вести как устройство по обнаружению достаточно малых уклонов 
на гладкой поверхности. Так, уклон поверхности всего в 2° даст весьма замет-
ное	изменение	радиотеплового	сигнала	—	в	2,5…3	K.	Знак	изменения	сигнала	
будет определяться соотношением между плоскостью поляризации прибора 
и вектором нормали к поверхности.

Теперь рассмотрим ситуацию противоположную — при стремлении угла 
наблюдения к 90°. Для этого введём дополнительный угол θ = 90° – α. Иногда 
это угол называют углом скольжения. Разложив по малому параметру α соот-
ношения (7.53), (7.54) в ряд Тейлора, получим

V 1( ) 4 ,� α ε α@ ×  H
1

4( ) .� α α
ε

@  (7.58)

Отсюда видно, что для природных сред всегда значение вертикальной по-
ляризации будет превышать значения горизонтальной поляризации.

Для того чтобы более ясно представить себе ситуацию, рассмотрим сле-
дующий качественный пример (рис. 7.8). К уклону гладкой поверхности 
с углом θ (сечение представлено на рис. 7.8) приближается летательный ап-
парат с радиометрическим приёмником, измеряющим две ортогональные по-
ляризации. При нахождении аппарата над основной поверхностью наблюдение 
производится в режиме надира, и различие между двумя сигналами отсутствует.

Рис. 7.8. Схематическое представление процедуры дистанционного наблюдения кли-
новидной неоднородности на гладкой поверхности с углом наклона θ (1 — приём сиг-
нала с горизонтальной поляризацией; 2 — с вертикальной поляризацией): а — сече-
ние наблюдаемой поверхности в плоскости падения; б — регистрограмма принятого 

радиотеплового сигнала
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При достижении аппаратом точки, где поляризационная геометрия на-
блюдения резко изменяется в силу того, что возникает конечный угол наблю-
дения между нормалью поверхности уклона и линией визирования антенны 
прибора и, следовательно, появляется различие в сигналах поляризационных 
каналов. Канал 1 будет принимать горизонтальную поляризацию излучения 
уклона поверхности, а канал 2 — вертикальную. В силу малости угла уклона 
поверхности, значения вариации сигналов по амплитуде будут равны и раз-
личаться по знаку (см. соотношение (7.53)). При развороте аппарата вокруг 
своей оси на 90° каналы как бы поменяются местами — канал 1 будет прини-
мать вертикальную поляризацию, а канал 2 — горизонтальную. При выходе из 
зоны наблюдения уклона сигналы каналов опять сравниваются.

Из приведённой геометрии также нетрудно сообразить, что в случае про-
ведения манёвров летательного аппарата — например, самолётные манёвры 
над плоской поверхностью по крену — каналы дадут разные результаты, так как 
канал 1 будет принимать вертикальную поляризацию, а канал 2 — горизон-
тальную. При выполнении манёвров по тангажу каналы поменяются местами 
по своей принадлежности к поляризационным измерениям. Поскольку по-
ляризационная чувствительность излучения плоской поверхности достаточно 
высокая к уклонам местности, то это обстоятельство необходимо учитывать 
при интерпретации наблюдательных данных в случае проведении разного 
рода манёвров летательных аппаратов. Так, аналогичная ситуация возникает 
при наблюдении протяжённых поверхностей планет с космических аппара-
тов, которые находятся в режиме постоянной солнечно-звёздной ориентации 
(например, советская автоматическая межпланетная станция «Марс-3» при 
исследовании протяжённых поверхностей Марса). В таком случае, в процессе 
движения спутника по орбите угол наблюдения поверхности меняется от 90 
до	10…15° и, кроме того, происходит изменение угла крена γ между плоско-
стью наблюдения и плоскостью вертикальной поляризации антенны в преде-
лах 180°. Понятно, что такие смешанные поляризационные режимы сильно 
затрудняют интерпретацию результатов измерений [Шапировская, 1973].

Интересно отметить, что первые сканирующие радиотепловые косми-
ческие комплексы (например, прибор ESMR на КА Nimbus-5 [Allison et al., 
1974]) были сконструированы таким образом, чтобы режим сканирования 
производился поперёк трассы движения аппарата, и, таким образом, каждый 
пространственный пиксел (в мгновенном поле зрения антенны) в строчке 
сканирования оказывался под своим углом наблюдения и, кроме того, меня-
лось пространственное разрешение в 3–5 раз. Различные зоны полученного 
радиотеплового изображения при таком режиме оказывались в различных 
поляризационных ситуациях, что сильно затрудняло интерпретацию наблю-
дений. Это было достаточно быстро осознано и признано нецелесообразным 
использование такого (поперечного) режима сканирования. Практически все 
современные бортовые радиотепловые комплексы используют конический 
режим сканирования, когда каждый пиксел изображения рассматривается 
под постоянным (и фиксированным) углом наблюдения и при фиксирован-
ном поляризационном режиме.
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§ 7.5. ОСОБЕннОСТи иЗлуЧЕния ДвухСлОйнОй СТРуКТуРы 
в МОнОхРОМАТиЧЕСКОМ ПРиБлижЕнии

Одним из важных частных случаев слоистых сред в системе океан – атмосфе-
ра являются неоднородные структуры типа плёнка – вода. К ним относятся 
такие неоднородности на поверхности океана как дисперсные пенные струк-
туры, слои нефтепродуктов на морской поверхности, водо-ледовые комплек-
сы (лёд – вода и вода – лёд) и т. п.

Рассмотрим более подробно особенности излучения такой структуры, ко-
торая состоит из плоскослоистой среды 2 на подложке из полубесконечной 
среды 3. Наблюдение ведётся из вакуума — среда 1 с диэлектрической прони-
цаемостью ε1 = 1. Выражение для монохроматической (т. е. рассматриваемой 
в предположении бесконечно узкой полосы пропускания приёмного устрой-
ства) излучательной способности двухслойной структуры κ123 можно предста-
вить с использованием закона Кирхгофа следующим образом:

2
123 1231 ,R� = -   (7.59)

где 123R  — комплексный коэффициент Френеля для двухслойной среды при 
наблюдении её из среды 1.

Вычисление этого монохроматического коэффициента Френеля для 
двухслойной среды выполним с использованием метода суммирования ко-
герентных парциальных лучей, именно так, как это делается в оптике [Борн, 
Вольф, 1973]. Разумеется, использование такого монохроматического подхода 
к задачам теплового излучения (или, другими словами, к шумовому излуче-
нию) требует теоретического и экспериментального подтверждения, которое 
мы выполним далее в § 7.6. Интересно отметить, что когда в своё время (в на-
чале 1960-х гг.) экспериментаторы воспользовались таким подходом к интер-
претации результатов радиотепловых измерений системы лёд – вода [Тучков, 
1968], то это вызвало резко отрицательную реакцию теоретиков. Тем не ме-
нее, интерференционные явления в тепловом собственном излучении — в на-
стоящее время хорошо установленный экспериментальный факт, активно 
используемый для решения целого ряда практических задач [Беспалова и др., 
1978, 1983; Blinn et al., 1972].

Геометрия метода суммирования парциальных лучей такова (рис. 7.9): 
плоская волна падает на двухслойную структуру с гладкими границами под 
углом θ1, преломляется в среде 2, проходит её и отражается от границы со сре-
дой 3. Затем проходит вновь среду 2 и, преломляясь на верхней границе, вы-
ходит из среды 2 под тем же углом θ1. В силу когерентности с основной пер-
вичной волной вышедшая волна интерферирует. Поскольку часть энергии 
от верхней границы отразится вниз к границе со средой 3, то весь цикл снова 
повторится. Полный набег фазы ψ  в среде с комплексным коэффициентом 
преломления n  составит (см. § 1.6):

0 0

2 .zn nz
c

π
ψ

λ
= =

   (7.60)
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Таким образом, полный набег фазы между отражённым первичным и вы-
шедшим из среды 2 лучами составит:

2
0 0

2 2( ) .AB BC n ADπ π

λ λ
+ -  (7.61)

Из тригонометрических соображений нетрудно получить следующие 
соотношения:

2

2( ) ,
cos

hAB BC
�

+ =  2 12 tg sin .AD h � �=  (7.62)

C учётом закона Снеллиуса в форме 2 2 1sin sinn � �=  и после ряда преоб-
разований полный набег комплексной фазы ψ  можно представить в виде

2
2 2 2 1

0 0

4 4cos sin .h n jπ π
ψ � ε � α β

λ λ
= = - = -

  (7.63)

Полный сигнал, получаемый как сумма проинтерферированных лучей 
(на рис. 7.9 эта процедура условно показана как эффект собирающей опти-
ческой линзы), есть бесконечный ряд относительных комплексных амплитуд 
парциальных лучей:

2
123 12 12 23 12 21 23 21 23
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 (7.64)

Рис. 7.9. Отражение и прохождение плоских волн на гладких границах  
двухслойной среды (объяснение системы обозначений см. в тексте)
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Поскольку модуль произведения 23 21R R   меньше единицы, то выраже-
ние в квадратных скобках есть не что иное, как геометрическая прогрессия. 
Используя известное выражение для суммы геометрической прогрессии, 
а также импедансные граничные условия, получим выражение для полного 
коэффициента отражения от двухслойной среды:

12 23
23

23 12

e
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1 e

j

j

R R
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R R

ψ
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 (7.65)

Отметим, что соотношение (7.65) нетрудно обобщить на случай изотер-
мической многослойной структуры, либо при помощи импедансного метода 
(см. § 7.7), либо метода ориентированных графов [Раев и др., 1975]. Исследо-
вание резко неизотермических структур (т. е. структур с наличием резких гра-
диентов в температурном поле) оказалось, по естественным причинам, значи-
тельно более сложным (см. [Клепиков, Шарков, 1983, 1992], § 7.7).

Остановимся пока на изотермическом случае и рассмотрим ситуацию, 
достаточно часто встречаемую в практике зондирования, когда плёночная 
среда обладает малыми потерями (прозрачная среда с tg δ → 0). В этом случае 
излучательная способность двухслойной среды может быть записана как:

2 2
12 23

2 2
12 23 12 23 23

1 1
,

1 2 cos( )

R R

R R R R
�

ψ φ

æ öæ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø
- -

=
+ + +

 (7.66)

где 23
23 23 e .jR R φ=

Принципиально новая особенность в излучении двухслойных сред за-
ключается в наличии интерференционных эффектов, которые связаны с мно-
гократным отражением плоских электромагнитных волн от границ сред. 
Монохроматическая излучательная способность всей структуры осциллиру-
ет в зависимости от толщины плёнки, причём период осцилляций Н в случае 
прозрачной (без потерь) диэлектрической плёнки определяется из (7.66) при 
δ2 = 0:

2
2

.
2 sin

H λ

ε �
=

-
 (7.67)

Значения толщин, при которых излучение максимально или минималь-
но, равны:

23
max, min 2

2

.
4 sin

m
h

π φ

π ε �

-
=

-
 (7.68)

Здесь m	=	1,	2,	3,	…	—	целые	числа,	причём	нечётным	m соответствует 
максимум, а чётным — минимум излучательной способности. Из (7.68) сле-
дует, что для конечных толщин плёнки h > 0 первым экстремальным значе-
нием излучательной способности является максимум m = 1, поскольку, как 
можно показать для системы нефть – вода, имеет место неравенство π > φ23 
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(φ23 < 1). В случае другого сочетания диэлектрических параметров (например, 
лёд – грунт) первым экстремумом зависимости κ(h) может быть минимум. 
Сказанное количественно подтверждают зависимости κ(h) для структур лёд – 
вода и лёд – почва (рис. 7.10). Электрофизические параметры сред указаны 
в подрисуночной подписи рис. 7.10. Отметим, что тонкий слой плёнки тол-
щиной	в	несколько	миллиметров	(3…5	мм)	может	резко	изменить	излучатель-
ные характеристики среды — контраст температур для воды может превысить 
100 K, а для грунта — 30 K. Отметим, что яркостные температуры структуры 
выше яркостной температуры водной поверхности (структура «теплее», чем 
подложка). В то же время для структуры лёд – грунт (или вода – лёд) мини-
мальная температура может быть меньше температуры грунта (структура «хо-
лоднее», чем подложка).

Физически указанный эффект связан с согласующим (или рассогла-
сущим) действием плёночной прослойки на излучение подложки, аналоги-
чен эффекту просветления (затемнения) в оптике [Борн, Вольф, 1973], или 
эффекту согласования (рассогласования) волновых сопротивлений сред 
в радиофизике.

Нетрудно видеть, что при малых толщинах плёнок контраст ΔTB (h) мо-
жет быть аппроксимирован квадратичной зависимостью от h:

2
2( ) ( , ) ,BT h F h∆ λ ε=  (7.69)

причём F (λ, ε2) существенно зависят как от длины волны, так и от диэлектри-
ческих свойств плёнки. Подробные вычисления приведены в работе [Райзер 
и др., 1975а]. Экспериментально указанная зависимость была подтверждена 
при многочастотном дистанционном исследовании полей собственного из-
лучения нефтяных разливов в Каспийском море [Беспалова и др., 1978, 1983].

Рис. 7.10. Излучательная способность двухслойной среды как функция толщины ле-
дового покрова: а — структура лёд – почва; для льда ε1 = 3,2; для почвы ε1 = 12,5, 
tg δ = 0,3 (для длины волны 3 см) и ε1 = 15, tg δ = 0,07 (для длины волны 18 см); б — 

структура лёд – вода, данные по диэлектрическим свойствам воды см. в гл. 8
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Из анализа рис. 7.10 следует, что диэлектрические свойства подложки 
практически не влияют на период осцилляций κ(h) (за исключением неболь-
шого «фазового» сдвига), который определяется электрическими свойствами 
слоя плёнки и длиной волны излучения (7.67).

При увеличении толщины плёнки с конечными потерями интерферен-
ционные эффекты ослабляются и добавляется вклад собственного теплово-
го излучения слоя так, что величина κ(h) асимптотически выходит за уровень 
излучения, определяемый только диэлектрическими свойствами плёнки. Для 
плёнки из сырой нефти с диэлектрическими параметрами ε = 2,2 – j 0,008 
величина ΔTB (h) будет постоянной только при h > 1,4·102λ, что составляет, 
например, на волне λ = 0,8 см толщину слоя порядка метра. При более зна-
чительных	потерях	в	материале	плёнки	порядка	tg	δ	≈	0,1…0,2	интерферен-
ционная картина «исчезает» уже при h/λ	≈	1…1,5.	В	то	же	время	для	природ-
ных сред c тангенсом угла потерь tg δ ≈ 10–3 влияние потерь в среде на первые 
4-5 осцилляций при h/λ ≈ 1,5 практически не ощутимо.

Оценим толщину плёнки, при которой можно пренебречь влиянием ма-
лых потерь нефти tg 1δ  при определении радиояркостной температуры из-
лучающей поверхности. Учитывая, что при tg δ < 1 и излучении в надир 

2(2 ) tg ,hβ π λ ε δ» ×  получим добавку к единице в разложении e±β ≈ 1±β, ко-
торая составляет величину менее 0,01 и не приводит к изменению величины 
излучательной способности κ(h) более чем на 1 %. Отсюда следует, что для 
сырой нефти с характерными диэлектрическими параметрами 2 2,2ε¢ =  
и tg δ = 3,6·10–3 влиянием таких потерь на рассматриваемое радиоизлучение 
можно пренебречь (с точностью 1 %) при условии h/λ < 0,3.

На рис. 7.11 и 7.12 приведены поляризационные зависимости структуры 
плёнка – вода; из их анализа следует, что присутствие на излучающей поверх-
ности плёнки вещества с другими электрическими параметрами резко изме-
няет и поляризационные свойства всей системы. Во-первых, отметим возник-
новение при h/λ > 1 как на вертикальной, так и (что интересно отметить) на 
горизонтальной поляризации «псевдобрюстеровских» углов, значения кото-
рых и величина излучательной способности весьма чувствительны к измене-
ниям толщины плёнки. Так, при изменении параметра h/λ	на	20…30	%	может	
произойти качественная перестройка вида поляризационных характеристик 
(см. рис. 7.12). Наибольшей чувствительностью к толщинам плёнки до 1 мм 
обладают измерения горизонтально поляризованной компоненты радиоизлу-
чения	при	углах	наблюдения	вплоть	до	40…50°. Во-вторых, при измерениях 
вертикально поляризованной компоненты радиоизлучения под углом Брю-
стера для плёночной среды (в приближении малых потерь tg 1)δ  излуча-
тельная способность не зависит от толщины плёнки и определяется излуча-
тельной способностью чистой поверхности воды.

Физически это связано с равенством нулю коэффициента отражения 
от границы сред 1–2 для вертикально поляризованной компоненты излуче-
ния на угле Брюстера RV12(θBR) = 0. Действительно, из (7.65) при tg 1δ  
и θ = θBR имеем (индекс “V” далее опускаем):
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Рис. 7.11. Поляризационные свойства структуры нефтяной плёнки на водной поверх-
ности для длины волны 0,8 см (H — горизонтальная поляризация; V — вертикальная 
поляризация). Для нефти ε1 = 2,2, tg δ = 0. Для кривых 1–4 толщина плёнки 0; 0,04; 

0,08; 0,12 см соответственно

Рис. 7.12. Поляризационные свойства структуры ледового покрова на водной поверх-
ности: а — горизонтальная поляризация; б — вертикальная поляризация. Для льда 
ε1 = 3,2, tg δ = 0; для пресной воды ε1 = 44,78, tg δ = 0,95. Толщина ледового покрова 

(в [см]) указана цифрами на рисунке
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2
123 23( ) 1 ( ),BR BRR� � � �= = -  (7.70)

а, с другой стороны, можно получить следующее соотношение между коэф-
фициентами отражения для любых компонент поляризации двухслойной 
среды:

22 13
23

12 13
.

1
R R

R
R R

-
=

-

 



 

 (7.71)

Из (7.71) при R12(θBR) = 0 имеем R23(θBR) = –R13(θBR) и далее, с учётом 
(7.70), получим:

123 13( ) ( ).BR BR� � � �=  (7.72)

Таким образом, вертикально поляризованное излучение поверхности 
с плёнкой равно излучению чистой поверхности на угле, который соответ-
ствует равенству R12(θBR) = 0. Отсюда следует любопытная эксперименталь-
ная методика определения диэлектрических свойств плёночного покрытия. 
Так, измеряя угловую зависимость контраста яркости между чистой поверх-
ностью и покрытой плёнкой, ΔTB (θ) для вертикально поляризованной ком-
поненты радиоизлучения и определив угол θ0, при котором ΔTB (θ) = 0, мож-
но оценить диэлектрическую проницаемость загрязнения как 2

0 2tg � ε¢=  
(известное соотношение Брюстера). Из этого соотношения следует, что в об-
ласти 2 1,78 2,55ε¢ = ¼  (что отвечает основным видам широко используемых 
жидких нефтепродуктов) соответствующим углом будет θ0	=	54…58°. Нетруд-
но видеть, что точность определения 2ε¢  по предложенной методике составит 
±0,15 единицы при точности значения измеряемого угла ±1°.

Характерный вид спектральных зависимостей для «согласующего» (или 
вариант «просветляющей» оптики) случая (т. е., когда 2 3 )ε ε¢ ¢<  представлен на 
рис. 7.13, а для «рассогласованного» случая 2 3( )ε ε¢ ¢>  — на рис. 7.14. Послед-
ний вариант физически интересен тем, что плёнка воды обладает волновым 
сопротивлением, которое «рассогласовывает» систему, и часть энергии тепло-
вого излучения подложки (в данном случае — льда) отражается «обратно», 
чем и объясняется аномально низкая яркостная температура всей системы 
(см. рис. 7.14). Как и следовало ожидать, диэлектрические свойства воды 
в данном случае играют решающую роль и изменяют как значения излуча-
тельной способности, так и форму частотных зависимостей, причём это влия-
ние с увеличением длины волны усиливается (см. рис. 7.14).

Кратко рассмотрим вопрос о решении обратной задачи — определе-
ние электрических параметров и толщины по данным радиоизмерений соб-
ственного излучения системы плёнка – подложка. Вследствие периодично-
сти в зависимости κ(h) измерить толщину плёнки одночастотным прибором, 
строго говоря, невозможно. Однако с использованием n-радиочастотных ка-
налов и представлением излучательной способности в n-мерном простран-
стве (на различных длинах волн) можно практически полностью избавиться 
от неопределённости.
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В работе [Попов и др., 1976] теоретически было показано, что использо-
вание для этих целей трёхмерного образа излучательной способности приво-
дит практически к полному исключению неоднозначности. Эксперименталь-
но это было впервые подтверждено при многочастотном дистанционном 
исследовании полей собственного излучения нефтяных разливов в Каспий-
ском море в 1976–1977 гг. [Беспалова и др., 1978]. Подробные исследования 
[Райзер и др., 1975б] градиентов радиояркостной температуры ΔТB по параме-
трам 2ε¢  и в области малых толщин h показали, что при радиотепловых изме-
рениях	толщин	плёнок	существует	неоднозначность	порядка	40…50	%,	вы-
званная отсутствием информации об истинном значении диэлектрических 
свойств плёнки. Для оценки последней величины можно использовать поля-
ризационные измерения (вблизи угла Брюстера по плёнке).

Рис. 7.13. Спектральные характеристики радиотеплового излучения (в монохромати-
ческом приближении) для изотермической трёхслойной структуры при надирном на-
блюдении. Для первого слоя ε1 = 1,0; для второго слоя ε1 = 10, tg δ = 0,04 с толщиной 
10 см. Для третьего слоя ε1 = 100, tg δ = 0,1. Термодинамическая температура структу-

ры T0 = 300 K
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§ 7.6. СвОйСТвА КвАЗиКОгЕРЕнТнОСТи в ТЕПлОвОМ 
иЗлуЧЕнии и гРАницы Её ПРиМЕниМОСТи

Интерференционные эффекты в тепловом излучении, выявленные в преды-
дущих параграфах, обусловлены монохроматическим приближением, т. е. по-
лучены в предположении бесконечно узкой полосы пропускания приёмного 
устройства. Эта особенность излучения является, по существу, чисто аппарат-
ным эффектом, так как непосредственно интерференция возникает «внутри» 
приёмного устройства ввиду ограниченной по частоте амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ). Она не присуща природному излучению как таковому. 
Кроме того, отметим, что интерференционные эффекты наиболее чётко про-
являются при наличии резких диэлектрических границ в природной структу-
ре (например, плёнка нефти на водной поверхности). В случае же переходных 
плавных диэлектрических слоёв эти эффекты в значительной степени пода-
вляются (см. § 7.7).

В настоящем параграфе проведено (следуя работе [Попов, Шарков, 
1976]) общее рассмотрение этого эффекта для АЧХ произвольной формы 
и более детальное — для трёх наиболее распространённых частных случаев.

Для большей физической наглядности рассмотрим радиоизлучение про-
стейшей слоистой структуры: плоскопараллельного однородного слоя 2, по-
крывающего полубесконечную однородную среду 3. Для упрощения выкладок 

Рис. 7.14. Спектральные характеристики радиотеплового излучения (в монохромати-
ческом приближении) для изотермического полупространства со структурой водный 
слой – лёд при наблюдении в надир. Для льда ε1 = 3,2, tg δ = 0. Спектральные свойства 
диэлектрических характеристик воды соответствуют релаксационной модели Дебая 

(см. гл. 8). Толщина водного слоя (в см) указана цифрами на рисунке
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будем считать, что потери в средах отсутствуют, т. е. диэлектрические прони-
цаемости рассматриваемых сред действительные. С учётом этих предположе-
ний монохроматическая (т. е. рассматриваемая в бесконечно узком частотном 
интервале) излучательная способность структуры примет вид (см. § 7.5):

2 2
12 23

2 2
12 23 12 23

1 1
( ) ,

1 2 cos(2 )

R R
f

R R R R f
�

π τ

æ öæ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø
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=
+ +

 (7.73)

где 22h cτ ε
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

=  — время запаздывания волны, отражённой от верхней 
и нижней границы слоя, по отношению к прошедшей в слой волне; R12 
и R23 — коэффициенты Френеля по мощности для соответствующих поверх-
ностей раздела сред; h — толщина слоя 2; с — скорость света в вакууме; f — ча-
стота, f = ν. Из (7.69) следует, что зависимость κ от частоты и от толщины слоя 
носит осциллирующий характер. Важно отметить, что амплитуда осцилляций 
в отсутствие потерь в слое постоянна.

Тепловое излучение нагретых тел произвольной геометрической формы 
является случайным процессом с практически равномерным «белым» спек-
тром яркостной температуры в радиодиапазоне и дельта-коррелированными 
значениями напряжённости электрического и магнитного полей (см. гл. 6).

Высокочастотный тракт (до квадратичного детектора) приёмной радио-
метрической системы ограничивает спектр принимаемого шумового излуче-
ния собственной АЧХ (по мощности) в G0(f ) высокочастотной части, устанав-
ливая, таким образом, корреляционную связь между мгновенными 
значениями шумового выходного сигнала с отличным от нуля временем кор-
реляции τ0 = 1/Δ f, где ( )max1 ( ) d

f

f G G f f
∆

∆ = ò  — эффективная ширина полосы 

пропускания СВЧ-тракта радиометра (см. гл. 3).
Радиояркоcтная температура изотермической двухслойной структуры, 

измеряемая радиометром, находящимся в среде 1 (в отсутствие внешнего под-
света атмосферы и небосвода), равна

0,BT T
�=  (7.74)

где T0 — термодинамическая температура всей структуры; κΣ — излучатель-
ная способность, усреднённая по эффективной полосе пропускаемых частот 
радиометра:

max

1( ) ( ) ( ) d .
f

f G f f
G f


∆

� τ �
∆

= ò  (7.75)

Отсюда видно, что монохроматическое приближение (7.69) достаточно 
хорошо описывает измеряемую излучательную способность слоистой струк-
туры лишь при наличии узкополосного радиометрического устройства. 
Нетрудно понять, что условие узкополосности имеет вид 1 ,f∆ τ  где τ — 
время запаздывания между парциальными лучами в двухслойной системе (см. 
§ 7.5), или, другими словами, время запаздывания между парциальными луча-
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ми много меньше времени корреляции приёмной системы — 0.τ τ  Один из 
способов повышения чувствительности радиометрических систем заключает-
ся в расширении полосы пропускаемых частот (см. гл. 3). Но при этом, чем 
больше Δ f, тем при меньших толщинах слоя справедливо монохроматическое 
приближение. Нарушение условия узкополосности приводит к уменьшению 
амплитуды интерференционных осцилляций (которые несут полезную ин-
формацию), вплоть до их полного исчезновения при 0.τ τ  Поэтому при 
больших значениях Δ f и τ расчёт излучательной способности слоистой струк-
туры необходимо вести по формуле (7.75). Однако непосредственное интегри-
рование (7.75) даёт весьма громоздкие выражения даже в случае простейшего 
вида функций АЧХ. Для сложных же форм АЧХ получение точных аналитиче-
ских выражений излучательной способности κΣ становится невозможным. 
В связи с этим представляет интерес получение простых приближенных фор-
мул c тем, чтобы провести аналитическое рассмотрение.

Описанный ниже математический приём, предложенный в работе [По-
пов, Шарков, 1976], может быть полезен не только при рассмотрении тепло-
вого радиоизлучения слоистых структур, поскольку физически аналогичные 
эффекты интерференции шумовых сигналов с ограниченным спектром име-
ют место также в оптических системах и в радиофизических длинных линиях 
[Борн, Вольф, 1973; Булатов и др., 1980].

Входящая в выражение (7.75) функция частоты κ(f ) является чётной, пе-
риодической и дифференцируемой функцией времени запаздывания τ и мо-
жет быть разложена в ряд Фурье по косинусам:
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( , ) cos(2 ).
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n

a
f a fn� τ π τ

¥

=

= +å  (7.76)

Подставляя разложение (7.76) в формулу (7.75) и меняя местами сумми-
рование и интегрирование, получим:

0
0

1 0

1( ) ( ) cos(2 ) d .
2 n

n

a
a G f fn f

f
� τ π τ
∆

¥¥

=

= + å ò  (7.77)

Интегралы в правой части (7.77) представляют собой преобразования 
Фурье для АЧХ G0(f ) радиометра, G0(f ) = G(f )/Gmax. Поскольку спектр прини-
маемого излучения полагается «белым», то функция G0(f ) является спектром 
мощности выходного (после ВЧ-части радиометра) сигнала, а её преобразо-
вание Фурье, согласно теореме Винера-Хинчина, равно автокорреляционной 
функции выходного сигнала, т. е. (7.77) можно записать в виде:
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где Q(nτ) — значения автокорреляционной функции шумового выходно-
го сигнала радиометра, соответствующие сдвигу по времени на nτ. Соответ-
ственно, n-й член ряда (7.78) так же, как и ряда (7.76), относится к n-му лучу, 
выходящему из структуры после n отражений от нижней границы слоя 2. 
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Поэтому аргумент автокорреляционной функции в n-м члене ряда (7.78) ра-
вен nτ — времени задержки n-го луча. С ростом n коэффициенты Фурье an 
и значения автокорреляционной функции Q(nτ) стремятся к нулю, вследствие 
чего при не слишком малых τ ряд (7.78) быстро сходится.

Оценим поведение зависимостей κ(τ) для трёх АЧХ различной формы, 
которые наиболее распространены в практике радиотепловых приёмных си-
стем (см. гл. 3):
а) прямоугольной

1 2
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1 2
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 (7.79)

б) типа резонансного контура (иногда называемой лоренцевой)
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в) гауссовой
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 (7.81)

где Δ f — ширина полосы на уровне 3 дБ; f0 — центральная частота полосы 
пропускания системы.

Для прямоугольной АЧХ выражение (7.78) преобразуется к виду:
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для лоренцевой:
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для гауссовой:
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а также во всех формулах:
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В силу быстрой сходимости ряда (7.75) при не слишком малых τ в форму-
лах (7.79)–(7.81) можно ограничиться первыми двумя членами; тогда получим 
(после вычисления коэффициента a1):
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Полученные формулы показывают, что усреднённая по АЧХ излучатель-
ная способность κ0(τ) слоистой структуры осциллирует при увеличении тол-
щины слоя с тем же периодом, что и монохроматическая. Однако, в отличие 
от монохроматического приближения, осцилляции в данном случае затухают, 
причём тем скорее, чем шире полоса частот. Огибающая осцилляций опреде-
ляется формой АЧХ и представляет собой для прямоугольной АЧХ функцию 
вида sin x/x, для лоренцевской — e–x, для гауссовой — 

2
e .x-  Предел, к которо-

му стремится зависимость κΣ(τ) при τ → ∞, не зависит ни от ширины, ни 
от формы АЧХ и совпадает со средним за период значением монохроматиче-
ской зависимости (7.73).

Для оценки точности полученных приближенных формул было проведе-
но численное интегрирование на ЭВМ при помощи точных соотношений для 
структуры лёд – вода. На рис. 7.15 представлены рассчитанные зависимости 
для прямоугольной и лоренцевской АЧХ; аналогичная кривая для гауссовой 
АЧХ отличается от лоренцевской лишь более быстрым уменьшением ампли-
туды осцилляций.

Рис. 7.15. Зависимость радиотеплового излучения двухслойной среды лёд – вода, ус-
реднённой в соответствии с амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) приём-
ного тракта усилителя радиометра, от толщины ледового покрова при надирных на-
блюдениях при T0 = 273 K, f0 = 10 ГГц, Δ f = 1 ГГц; для льда ε1 = 3,2 и tg δ = 0; для воды 
ε1 = 44,8 и tg δ = 0,95. Сплошная кривая соответствует прямоугольной АЧХ, пунктир-

ная — АЧХ лоренцевского типа
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Формулы (7.86) качественно хорошо описывают поведение этих зависи-
мостей; максимальная ошибка, соответствующая толщине слоя h ≈ 0, состав-
ляет менее 5 % и быстро уменьшается с ростом h.

Сопоставим рассчитанные численным интегрированием значения излу-
чательной способности слоистой структуры с результатами натурных экспе-
риментов [Blinn et al., 1972]. На рис. 7.16 изображены зависимости отношения 

( ) ( )B BT h T ¥  от толщины слоя песка на металлической подложке. Форма 
АЧХ используемого радиометрического устройства в работе авторов не указа-
на, однако расчёт показывает, что из рассмотренных выше форм наилучшее 
согласие с экспериментом даёт прямоугольная АЧХ. Для сравнения 
на рис. 7.16 показана такая же зависимость для монохроматического 
приближения.

Отметим, что аналогичные сложные интерференционные эффекты 
обычно сопровождают лабораторные измерения прохождения электромаг-
нитных волн через плоскослоистые объекты (см., например, [Kohn, 1997]).

Специальный анализ диссипации в плёночной среде показал [Райзер 
и др., 1975а], что наличие потерь в слое делает затухание осцилляций более 
быстрым и несколько сдвигает их по фазе, не внося никаких качественных 
изменений. Таким образом, форма и ширина АЧХ радиометрической систе-
мы существенно влияют на характер интерференционных зависимостей при 
приёме теплового радиоизлучения слоистых сред и, следовательно, на окон-
чательную информативность микроволновых пассивных систем.

Рис. 7.16. Соотношение между TB (h)/TB (∞) и толщиной слоя песка на металлической 
поверхности при надирных наблюдениях для f0 = 1,42 ГГц, Δ f = 0,15 ГГц; для песка 
ε1 = 2,95, tg δ = 0,05. Сплошная кривая соответствует монохроматическому приближе-
нию, пунктирная — сигналу, осреднённому прямоугольной АЧХ; светлые кружки — 

экспериментальным данным [Blinn et al., 1972]
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§ 7.7. СОБСТвЕннОЕ иЗлуЧЕниЕ МнОгОСлОйных 
нЕиЗОТЕРМиЧЕСКих СТРуКТуР

Как уже отмечалось, одной из важнейших особенностей методов радиотепло-
вого зондирования является возможность получения физической информа-
ции о внутренней структуре изучаемой среды. Значительный класс земных 
структур может быть представлен в виде многослойной структуры с резко 
изменяющимися диэлектрическими параметрами и термическими свойства-
ми. К ним относятся и поверхности типа лёд – вода, влажная и сухая почвы, 
грунт – подземная вода и многие другие. Они характеризуются резким изме-
нением (скачками) в диэлектрических и термических свойствах, или, другими 
словами, возникает ситуация, когда масштабы диэлектрических и термиче-
ских неоднородностей сравнимы с масштабом рабочей длины волны λ:

.
z

∆ε ε

∆ λ


Известно, что проблемы построения адекватной электродинамики для 
сильно неоднородных и сильно поглощающих сред достаточно сложны. 
В силу этого, такие среды не могут быть адекватно описаны ни в рамках те-
ории переноса излучения (см. гл. 9), ни в классических приближениях типа 
метода ВКБ (Вентцель-Крамерс-Брюллен) [Левин, Рытов, 1967; Шульгина, 
1975;	Stogryn,1970;	Tsang	et	al.,	1975].

В течение длительного времени исследователями различных научных 
групп были использованы различные модификации плоскопараллельной мо-
дели микроволнового излучения для сильно поглощающих сред с разрывами 
в температурном профиле. Однако детального анализа области применимо-
сти этих моделей и анализа достоверности полученных результатов авторами 
не	проводилось	[Башаринов	и	др.,	1968;	Тучков,	1968;	Tsang	et	al.,1975;	Wil-
heit, 1978].

В наиболее полной форме концепция теоретической модели микровол-
нового излучения резко-неоднородных и неизотермических сред была сфор-
мирована И. Н. Клепиковым и Е. А. Шарковым в 1983 г. и развита в 1992 г. 
[Клепиков, Шарков, 1983, 1992; Sharkov, 2003]. Эта теория может быть ис-
пользована для описания микроволнового излучения для любых нерегуляр-
ных неизотермических многослойных сред без каких-либо ограничений на 
пространственные масштабы неоднородностей, длины волн микроволнового 
диапазона и на степень затухания электромагнитных волн.

В указанных выше работах приведено детальное теоретическое описание 
всех процессов, обуславливающих формирование собственного излучения 
в резко неоднородных, неизотермических, плоскослоистых средах с произ-
вольной вариацией диэлектрических и термических параметров среды. Кра-
ткое изложение результатов этого анализа представлено в этом параграфе.

Физическая сущность проблемы. Закон Кирхгофа, который связывает ин-
тенсивность собственного излучения реальных («серых») сред с излучением 
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абсолютно чёрного тела, может быть использован для определения интенсив-
ности термического излучения полубесконечного пространства при помощи 
энергетических коэффициентов отражения плоских электромагнитных волн 
от границ между средами (см. гл. 4 и § 7.4). Однако этот подход может быть 
корректно применён только в случае полной изотермической ситуации во 
всей наблюдаемой системе. С другой стороны, использование феноменоло-
гической теории переноса излучения (которая описывает энергетический ба-
ланс в физически малом объёме среды) для описания собственного излучения 
неизотермической среды ограничено случаем сред с малыми потерями и сла-
бой пространственной вариацией диэлектрических свойств (см. гл. 9). В этих 
случаях все волны, многократно отражающиеся в среде, очень слабы, и их ин-
терференционные эффекты на суммарное собственное излучение в среде пре-
небрежимо малы.

Первые попытки рассмотрения достаточно простых случаев двух- и трёх-
слойных сред с различными температурами были предприняты в работах [Ба-
шаринов и др., 1968; Тучков, 1968]. Авторы использовали метод, когда пря-
мые и отражённые энергетические потоки суммировались для получения 
радиояркостной температуры, которая и определяет излучение полной струк-
туры. Такой метод, однако, не принимал во внимание фазовых соотношений 
между отражёнными волнами, и, соответственно, целый ряд важных эффек-
тов был утерян.

Строгое решение проблемы термической радиации для неоднородных 
неизотермических сред может быть получено с использованием электромаг-
нитной флуктуационной теории, в которой соотношение между корреляци-
онными свойствами внешних флуктуационных потоков и распределением 
термодинамической температуры в среде определяется флуктуационно-дис-
сипационной теоремой (ФДТ) (см. гл. 4). В работе [Stogryn,1970] ФДТ и ре-
шение волнового уравнения для неоднородной среды было использовано 
с целью получения дифференциального уравнения второго порядка для ин-
тенсивности термической радиации с двумя граничными условиями и затем 
при помощи квазиклассического приближения (метод ВКБ) было найде-
но решение для слабо неоднородной диэлектрической среды. Это решение 
действительно описывает вариации термической радиации индивидуальных 
областей среды с вариациями действительной части диэлектрической про-
ницаемости, но полностью игнорирует интерференционные эффекты. Этот 
подход был развит в работе [Шульгина, 1975], где, в частности, было пока-
зано, что решение, полученное по методу ВКБ, есть отчётливо выраженная 
генерализация феноменологического уравнения теории переноса на случай 
произвольного поглощения в исследуемой среде, так как учитывает сильную 
рефракцию лучей в поглощающей среде (но не их интерференцию (!)). В этой 
же работе были определены условия применимости метода ВКБ в форме сле-
дующего неравенства:

d 2
dz

ε π
ε

λ
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(где λ — длина волны излучения в свободном пространстве; ε — диэлектриче-
ская постоянная среды), которое указывает, что масштаб относительной не-
однородности существенно больше длины волны.

Для сред с сильными вариациями диэлектрических параметров на мас-
штабах, соответствующих длине волны, известные решения по методу ВКБ 
(а также по методу теории переноса излучения) могут быть не пригодны для 
описания реальных сред.

Точное, замкнутое решение проблемы термической радиации для не-
однородных неизотермических сред было найдено лишь для ряда достаточно 
гладких профилей диэлектрических параметров и температуры. Примером та-
ких	решений	для	экспоненциальных	профилей	может	служить	работа	[Tsang	
et al., 1975]. Поскольку разнообразие возможных типов вертикальных профи-
лей параметров сред (включая и резкие скачки в значениях параметров), оче-
видно, велико, то наличие разработанных и надёжно действующих аппрокси-
мационных методов очень важно.

Один из таких подходов включает изучение радиации от полупростран-
ства с произвольными профилями комплексной диэлектрической постоян-
ной и температуры. На основе результатов работы [Stogryn, 1970] волновое 
уравнение	в	стратифицированной	среде	было	решено	в	работе	[Tsang	et	al.,	
1975] с использованием функций Грина для многослойной структуры, а ин-
тенсивность радиации для полной среды вычислялась в форме суммы вкла-
дов от каждого слоя. Амплитуды прямых и отражённых волн от каждого слоя 
были найдены, независимо от проблемы излучения, с использованием ма-
тричного метода для полной структуры. Такой подход резко усложняет физи-
ческую интерпретацию и сопоставимость с решениями, полученными други-
ми методами. Аналогичная проблема в работе [Wilheit, 1978] была решена при 
помощи вычисления специальной энергетической функции при волновой 
передаче от каждого слоя к поверхности среды с использованием метода ите-
раций для удовлетворения граничных условий в каждом слое. Здесь, однако, 
интерференционные эффекты были вычислены только для одного варианта, 
в котором электрические векторы обратных волн были коллинеарны, что воз-
никает только для излучения с горизонтальной поляризацией. Таким обра-
зом,	решения,	полученные	в	работах	[Tsang	et	al.,	1975;	Wilheit,	1978],	нельзя	
охарактеризовать как полновесные и окончательные.

В настоящем разделе представим (следуя работам [Клепиков, Шарков, 
1983, 1992]) метод анализа термического (собственного) излучения для стра-
тифицируемой неоднородной неизотермической среды для произвольного 
угла наблюдения и произвольной поляризации. От предыдущей работы [Wil-
heit, 1978] этот подход отличается тем, что выражение для радиояркостной 
температуры выводится в последовательности стадий, причём первоначаль-
но начинает формироваться для одного слоя с двумя границами и затем — ко 
всем слоям структуры как целое. В этом подходе законченное выражение для 
окончательного результата обеспечивает полную идентификацию как фи-
зических характеристик использованного метода, так и его применимость 
к проблеме излучения неоднородных неизотермических сред.
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Собственное излучение неизотермической среды с произвольными параме-
трами. Рассмотрим стационарную неоднородную вертикально неизотермиче-
скую немагнитную среду, ограниченную сверху плоскостью xy и заполняю-
щую полупространство z < 0. Предположим, что среда находится в состоянии 
локального термодинамического равновесия, откуда следует, что масштабы 
неоднородности среды значительно больше, чем радиус корреляции флуктуи-
рующих потоков, и радиация в каждой точке среды описывается законом 
Планка. Из физических соображений ясно, что для произвольного соотноше-
ния между профилями комплексной диэлектрической постоянной ( )zε  
и температурой T(z) для вычисления радиояркостной температуры TBR c про-
извольной данной точностью достаточно рассмотреть слой конечной толщи-
ны D, вне которого среда полагается однородной и изотермической. В соот-
ветствии с этой моделью стратифицированной среды слой D разделяется на 
N плоских слоёв с толщинами dj (не обязательно равными). В каждом слое ди-
электрическая постоянная jε  и температура Tj считаются постоянными 
и равными среднему значению величин ( )zε  и T (z) в каждом j-м слое. Таким 
образом, непрерывные профили параметров среды представляются в виде 
ступенчатых функций. Правомерность такого представления и последующие 
численные ошибки будут рассмотрены ниже.

Положим, что плоская монохроматическая волна E = E0 exp(i k0 r) с вол-
новым вектором k0 распространяется из верхнего полупространства с ε = 1 
к плоскости xy под углом θ0 к нормали относительно поверхности перехода; 
здесь λ — длина волны в свободном пространстве и

{ }0 0 0
2 sin , 0, cos .π

� �
λ

=k  (7.87)

Вышеприведённые предположения, что параметры среды в каждом слое 
постоянны, позволяют при вычислении интенсивности излучения использо-
вать закон Кирхгофа для каждого слоя индивидуально. В этом случае опреде-
лить полное поглощение волны в плоском слое, ограниченном с двух сторон, 
необходимо с учётом интерференции отражённых волн от двух границ - верх-
ней и нижней.

Рассмотрим распространение плоской волны под углом θj (напомним, 
что в среде с потерями угол рефракции комплексный) в слое толщиной dj 
с комплексными коэффициентами Френеля (по полю) jR+  и jR-  соответ-
ственно по отношению к верхней и нижней границе слоя; E0j — амплитуда 
электрического поля на верхней (внутренней) границе слоя и волновой век-
тор kj есть

{ }2 sin , 0, cos ,j j j j
π

� � ε
λ

=k   (7.88)

где jε  — комплексная диэлектрическая проницаемость слоя. В дальнейшем 
при рассмотрении индивидуального слоя индекс будем опускать.

Полное волновое поле внутри слоя с учётом многократных отражений 
состоит из суммы двух бесконечных рядов прямых и многократно отражён-
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ных плоских волн с амплитудами, соответствующими геометрической про-
грессии. Таким образом, полное поле может быть представлено в следующей 
форме:

( )

0 2
Re( ) ,

1 e

z z

z

ik z ik z d

ik d

eE z E
R R

�

- -+ -

-+ -

+
=

-

h h
 (7.89)

где h+ и h– — единичные векторы, соответствующие направлению вектора 
электрического поля для волны в слое (на горизонтальной и вертикальной 
поляризациях).

Плотность полных потерь волны в слое в направлении по нормали к гра-
нице будет равна интегралу мнимой части комплексного вектора Пойнтинга 
для полной толщины слоя [Стреттон, 1948]:

2
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E z
E ��= ò  cos .zk k �=  (7.90)

В соответствии с обобщённым законом Кирхгофа для теории излучения 
при условии h kT�  (ν — частота излучения, соответствующая микроволно-
вому диапазону) радиояркостная температура BT ¢  на границе слоя (с внутрен-
ней стороны) может быть представлена в форме:

,BT T�¢ = ×  (7.91)

где T — термодинамическая температура слоя.
На основании положения о статистической независимости излучения 

различных слоёв радиояркостная температура на поверхности полной среды 
может быть представлена как сумма радиояркостных температур всех слоёв 

с весовым коэффициентом 
2

0 0 ,j jM E E=  который характеризует затухание 
волны от рассматриваемого слоя до поверхности среды при учёте многократ-
ных отражений во всех вышележащих слоях:

1 1
.

N N

B B j j j j
j j

T T M T M�
= =

= =å å  (7.92)

Таким образом, проблема определения теплового излучения сводит-
ся к вычислению коэффициентов отражения и передаче для плоских волн 
в стратифицированной среде. Волновые характеристики в многослойной 
структуре могут быть успешно определены с использованием метода импе-
дансных характеристик, посредством чего основное уравнение может быть 
представлено в компактной форме итерационных уравнений. Детальное опи-
сание метода для использования в стратифицированных средах дано в работе 
[Клепиков, Шарков, 1983].

Для вычисления радиояркостной температуры из формулы (7.92), прини-
мая во внимание (7.90), для горизонтальной волны имеем:
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(7.93)

Аналогично для вертикальной поляризации:
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(7.94)

Обе формулы в неявном виде включают волновые параметры и Zj , ,jR+

jR-  и Wj , зависящие от поляризаций. Формулы просуммированы по всем сло-
ям j	=	1,	…,	N. Индекс j = N + 1 описывает параметры однородного изотерми-
ческого пространства вне слоя D. Параметр Wj определяет коэффициент пе-
редачи (по амплитуде поля) от внутренней стороны верхней границы слоя j 
до границы всего слоя. Его выражение в терминах входного импеданса Zin мо-
жет быть представлено как:
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Когда компонента мощности полного поля в волне, рассматриваемой 
нормально к границе, сохраняется (см. раздел 7.3), то можно определить со-
отношение между Wj и коэффициентами Mj, а именно, затуханием мощности 
волны при её передаче от верхней границы слоя j к границе среды:
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Индекс «0» относится к области свободного пространства, где могут рас-
полагаться приёмные устройства.

При анализе полученных основных выражений (7.93) и (7.94) нетрудно 
видеть, что первые слагаемые в квадратных скобках характеризуют погло-
щение и, соответственно, излучение прямых и обратных волн в каждом слое 
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в отдельности, а вторые слагаемые — интерференцию. Этот факт не про-
тиворечит закону сохранения энергии, так как означает, что в объёме среды 
происходит пространственное перераспределение тепловыделения при вза-
имодействии встречных волн, но их общий баланс энергий (падающей, отра-
женной, прошедшей и поглощённой) сохраняется точно также, как это было 
показано ранее для одной границы между двумя поглощающими средами 
[Веремей и др., 1978] (см. также § 7.3). Таким образом, при наличии интерфе-
ренции волн ближайшие участки среды (даже имея равные параметры) могут 
вносить разный по величине вклад в результирующее излучение. Принципи-
альным является также факт, что на величину излучения каждого слоя влияют 
диэлектрические свойства слоёв, не только расположенных между этим слоем 
и поверхностью среды, но всей среды в целом. Следовательно, невозможно 
определить истинный вклад в результирующее излучение отдельного слоя, 
не зная полностью диэлектрических характеристик всего его окружения.

Исходя из квантовой трактовки закона Кирхгофа нетрудно показать, что 
соотношения (7.93) и (7.94) сохраняют правомерность и в квантовом пределе, 
т. е. при ,h kT�  если в соответствии с законом Планка заменить значение 
температуры Tj на выражение

( )
1 .

exp 1j

h
k h kT
�

� -

Необходимо также отметить ещё одно важное обстоятельство. Предлага-
емая методика анализа излучения многослойных сред является монохромати-
ческим приближением, т. е. справедлива для чисто гармонического сигнала. 
Она сохраняет правомерность для такого узкого спектрального интервала, на 
котором разность фаз его гармонических составляющих на длине масштаба 
неоднородности была мала. Для анализа реального теплового излучения в ко-
нечной полосе приёмного радиотеплового прибора необходимо проинтегри-
ровать величину TB из соотношений (7.93) и (7.94) по амплитудно-частотной 
характеристике приёмного устройства (см. § 7.6 и [Попов, Шарков, 1976]), 
что приведёт, естественно, к некоторому сглаживанию интерференционных 
эффектов в спектральных характеристиках собственного излучения неодно-
родных сред, а, возможно, и к полному их исчезновению.

Предельные случаи общей теории излучения слоисто-неоднородной неизотер-
мической среды. Вполне естественно ожидать, что полученное выше общее ре-
шение задачи теплового излучения слоисто-неоднородной неизотермической 
среды будет включать в себя в качестве предельных случаев все известные 
решения приближенных методов, использованных для анализа собственно-
го излучения неоднородных и неизотермических задач. В этом нетрудно убе-
диться непосредственной проверкой, что и будет сделано.

Предположим, что среда является слабо неоднородной, так что можно 
пренебречь всеми переотражёнными волнами, за исключением тех, которые 
существуют на границе основной среды R0. В этом случае 0jR- =  и
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Через Z1 обозначен импеданс слоя на границе среды. При этих условиях 
соотношения (7.93) и (7.94) получат следующую форму:
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(7.98)

Устремляя dj к нулю, а область интегрирования — к бесконечности 
и представляя экспоненту в первом сомножителе в виде ряда, переходим 
от суммирования к интегралу:
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Последнее выражение полностью совпадает, с точностью до обозначе-
ний, с решением по методу ВКБ [Шульгина, 1975] или, другими словами, оно 
является частным случаем общего решения (7.93) и (7.94) при указанных 
упрощающих условиях. При дополнительных предположениях малости изме-
нения диэлектрической проницаемости Re ( ) const,zε @  ( ) (0),Z z Z@  незна-
чительного поглощения в среде Re ( ) Im ( )z zε ε>   и перехода к действительно-
му углу преломления ( ) Re ( ),z z� �¢ =  причём ( )cos ( ) ( ) cos ( ),k z z k z z� �¢@  
получаем хорошо известное решение феноменологической теории переноса 
излучения (ТПИ) (см. гл. 9):
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Физическое различие между решением (7.99) и решением по методу ТПИ 
заключается в вычислении влияния рефракции на выходящее термическое 
излучение из поглощающей среды (мнимая часть в выражении (7.99)). По-
скольку 2Imk(z) = γ(z) — поглощение в среде, то выражение (7.99) для радио-
яркостной температуры может быть представлено в более удобной форме 
с введением рефракционного коэффициента [Шульгина, 1975]:
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где θ — угол наблюдения в свободном пространстве вне исследуемой среды, 
отсчитываемый от надира к поверхности. Таким образом, рефракционный 
коэффициент может быть представлен как:
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 (7.102)

где 1(1 tg )iε ε δ= +  — диэлектрическая постоянная среды.
Специальные вычисления рефракционного коэффициента в широком 

диапазоне длин волн (от 0,33 до 75 см) и величин углов наблюдения (от 0 
до 89°), представленные в работе [Шарков, 1978], показали, что вклад рефрак-
ции в излучательные и поляризационные характеристики даже для таких сред 
с сильным поглощением как морская и пресная вода достаточно мал. Так, ве-
личина S отличается от значения этого коэффициента, рассчитанного для 
сред с малыми потерями, менее чем на 4 %, что составляет соответствующее 
изменение в радиояркостной температуре менее 0,004 K. Отсюда следует, что 
результаты феноменологической теории переноса излучения, которая изна-
чально справедлива для слабо поглощающих сред (tg 1),δ  применимы и для 
сред с сильным поглощением (tg δ > 1) (например, морская вода), и при усло-
вии значительной величины действительной части комплексной диэлектри-
ческой проницаемости 1( 1)ε   и, следовательно, малого отличия рефракци-
онного коэффициента от величины, определяемой из закона Снеллиуса для 
действительных значений углов. Именно в этом заключаются физические 
причины, в силу которых методы, развитые в своё время для расчётов радио-
излучения практически прозрачных сред (например, поверхностный слой 
Луны) [Троицкий, 1954; 1967; Чандрасекар, 1953], были с успехом использо-
ваны впоследствии и для поглощающих сред.

Обратимся к случаю полностью изотермической среды. Вывод соот-
ношений (7.93), (7.94) был основан на вычислении полных потерь волны 
по мощности во всей многослойной структуре, что эквивалентно определе-
нию разности мощности падающей и отражённой волн и соответствует зако-
ну Кирхгофа для слоистых изотермических сред, когда

21 ,BT R T


æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø= -  (7.103)

где RΣ — коэффициент отражения волны со стороны свободного простран-
ства при учёте всех переотражений в среде. Этот результат часто используется 
в практике микроволнового зондирования, и мы уже использовали его в § 7.5.

В своё время исторически первые вычисления для трёхслойной среды 
с разной температурой (своего рода первичный аналог неизотермической сре-
ды) были выполнены в работах [Башаринов и др., 1968; Тучков, 1968;] для 
тематической интерпретации результатов первых радиотепловых экспери-
ментов. Разумеется, речь не шла об учёте полной интерференционной карти-
ны, поэтому прямые и переотражённые тепловые потоки от разных слоёв 
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суммировались для получения выражения для средней радиояркостной тем-
пературы полной структуры (см. формулу (III-20) из работы [Башаринов 
и др., 1968]):
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Значение индекса 1 относится к свободному пространству, где располо-
жена приёмная система. Коэффициенты Rij — модули коэффициентов Фре-
неля для двух излучающих слоёв; τ2 — оптическая толщина промежуточного 
слоя 2. Указанная формула неоднократно использовалась другими авторами 
для интерпретации результатов радиотепловых экспериментов (в том числе 
и самолётного типа).

Однако, сравнивая это выражение с полным решением задачи (7.93)–
(7.94), можно отметить, что в соотношении (7.104) имеется целый ряд упро-
щений, ограничивающих область его применения. Во-первых, не учитываются 
фазовые соотношения при переотражении волн и, тем самым, исключаются 
интерференционные эффекты. Вместо этого записываются их мощностные 
характеристики, что в какой-то степени справедливо для достаточно широкой 
полосы пропускания приёмной системы, хотя понятие «достаточно» остаётся 
неопределённым (см. § 7.6). Кроме того, знак в знаменателе соотношения 
(7.104) определяется значениями фаз коэффициентов Френеля на двух грани-
цах, что зависит от соотношения ε2 и ε3. Так, при ε3 > ε2 знак «–» меняется на 
«+». Во-вторых, при переходе границы поглощающих сред непрерывна 
не сумма нормальных компонент потоков энергии волн, а нормальная компо-
нента потока суммарного поля (см. § 7.3). Таким образом, строго говоря, 
мощность прошедшей волны t12 не равна разности падающей и отражённых 

волн 
2

12 121 .t R¹ -  А именно это приближенное равенство и использовалось 
при выводе соотношения (7.104). В третьих, как указывалось выше, при ин-
терференции волн в поглощающей среде происходит перераспределение по-
глощения в пространстве, что и описывается в соотношениях (7.93)–(7.94) 
интерференционным членом. Он обращается в нуль в единственном случае 
при вертикальной поляризации волны, когда ,z xk=k  т. е. когда волна рас-
пространяется в данном слое под углом 45° к границе и векторы электриче-
ского поля прямых и отражённых волн ортогональны.

Аналогичные упрощения встречаются и в ряде других работ, например, 
при анализе тепловых шумов в рассогласованных длинных линиях (см. § 3.8 
и работу [Булатов и др., 1980], где учёт взаимодействия прямых и отражён-
ных волн не столь суще´ственен, хотя, как будет показано ниже, в ряде случаев 
вклад интерференционного члена может быть значителен.

Для выражения радиояркостной температуры трёхслойной среды с рав-
ными температурами из полного решения задачи (7.93)–(7.94) можно полу-
чить точное решение для трёхслойной среды:
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где ψ = α + jβ = kz d; τ2 в (7.104) соответствует 2β; Zj — импедансы сред; Rij — 
комплексные (в отличие от (7.104)) коэффициенты Френеля. В этом выраже-
нии нетрудно заметить все вышеперечисленные отличия от (7.104).

Условия применимости метода. Описанный выше метод анализа теплово-
го излучения является точным для слоисто-неоднородных сред, т. е. предпо-
лагает строгое постоянство параметров среды и равновесность состояния 
в каждом из слоёв. Рассмотрим более детально ограничения применимости 
метода к задаче теплового излучения реальных сред с произвольным профи-
лем параметров. Во-первых, в каждой точке пространства должны выпол-
няться условия применимости ФДТ (см. § 4.2), что означает равновесность 
распределения энергии по степеням свободы системы; больцмановское рас-
пределение частиц среды по уровням энергии и малость радиусов корреляции 
τk сторонних флуктуационных токов по отношению к масштабам неоднород-
ности и неизотермичности среды: .j kd τ  Во-вторых, необходима проверка 
правомочности представления непрерывных параметров среды в виде слои-
стой структуры. Последнее нетрудно оценить, полагая относительно малыми 
погрешности вычисления характеристик распространения (фазовых и ампли-
тудных) 1j j∆ψ ψ   и излучения 1B BT T∆ ¢ ¢

  на толщине каждого слоя из-
за замены реальных профилей его параметров средними значениями (для 
простоты в середине слоя):
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Второе условие получено в предположении малости ослабления излуче-
ния на толщине слоя. При этом dj не зависит от первой производной профиля 
температуры.

Приведённые оценки не учитывают интерференцию волны внутри слоя, 
так как это невозможно сделать без использования дополнительной инфор-
мации об его окружении. Однако можно оценить максимальное влияние ин-
терференции, считая слои абсолютно отражающими. При этом условии соот-
ношение (7.106) не зависит от длины волны излучения:
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При фиксированной толщине слоёв их общее количество равно 
N = D/min(dj), что эквивалентно подстановке в условия на dj максимальных 
значений соответствующих производных на выбранном участке среды D.

Вполне естественно предположить, что излучение слоёв, лежащих вда-
ли от внешней границы, существенно ослаблено, и вклад их погрешностей 
в суммарную радиояркостную температуру меньше, чем от близлежащих сло-
ёв. Поэтому, по мере удаления границы среды, жёсткость условий на толщину 
слоя снижается. Исходя из этого, для уменьшения общего объёма реальных 
расчётов удобно использовать (при прочих равных условиях) переменный шаг 
разбиения на слои, увеличивающийся при удалении от границы среды.

Необходимо также отметить, что полученные оценки являются доста-
точными в том смысле, что при их выполнении сумма абсолютных величин 
ошибок вычисления излучения для всех слоёв была мала. Но для конкретного 
профиля параметров среды бывает возможным существенное снижение стро-
гости условий в зависимости от того, как и насколько быстро накапливается 
общая ошибка (вообще говоря, знакопеременная) при суммировании излуче-
ния отдельных слоёв.

Полученные выше условия найдены независимо от вариаций профилей 
диэлектрической проницаемости и температуры отдельного слоя, так как со-
вместная оценка вычислительных ошибок из-за этих вариаций будет очень 
сложна. Поэтому окончательно вопрос о достаточном количестве слоевых 
разбиений сред со сложными профилями параметров среды просто может 
быть решён в зависимости от сходимости численных вычислений TB при по-
следовательном увеличении числа разбиений.

По порядку величины rk равно межмолекулярным расстояниям в веще-
стве, что означает возможность практически всегда удовлетворить вышепри-
ведённые условия для всех длин волн, где правомерно использование кон-
цепции диэлектрического формализма. Таким образом, для микроволнового 
и ИК-диапазонов длин волн всегда существует возможность точного расчёта 
(с любой необходимой точностью) теплового излучения стационарных неод-
нородных неизотермических сред по соотношениям (7.93)–(7.94).

Спектральные характеристики термической радиации некоторых стра-
тифицированных сред. Цель настоящего раздела заключается в демонстрации 
основных характеристик поля излучения неизотермических и неоднородных 
сред. Особенности поля излучения таких сред проявляются в наиболее кон-
трастной форме при анализе спектральных характеристик поля излучения 
в широком диапазоне длин волн (три-четыре порядка) в микроволновом диа-
пазоне электромагнитных длин волн. В соответствии с описанной выше ме-
тодикой анализа излучательных характеристик неоднородных неизотермиче-
ских сред был реализован алгоритм численных расчётов [Клепиков, Шарков, 
1983], на основе которого и были получены ниже следующие результаты. Мо-
дели сред принимались в достаточно упрощённом виде с тем, чтобы в явной 
и наглядной форме продемонстрировать наиболее важные особенности спек-
тральных характеристик.
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Рассмотрим одну из простейших моделей (условно модель А), состоящую 
из трёхслойной структуры с разными термодинамическими температурами 
(наблюдения производятся из среды 1 с ε1 = 1):
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Задача заключается в сопоставлении результатов излучения такой струк-
туры, полученных при использовании предложенной методики и других из-
вестных методов (см. п. Предельные случаи общей теории). На рис. 7.17 пред-
ставлены графики спектральных характеристик интенсивности излучения 
изучаемой (при наблюдении в надир) структуры в широком диапазоне длин 
волн — от 1 до 1000 см в полулогарифмическом масштабе. Кривые 1–5 были 
вычислены с помощью следующих подходов: 1) по точной формуле (7.105) 
и по предложенной методике; 2) по методу ВКБ — выражения (7.98)–(7.99); 
3) по методу теории переноса излучения – выражения (7.100); 4) методом 
Кирхгофа (7.103) со средней температурой 300 K; 5) методом суммирования 
тепловых потоков в трёхслойной среде без интерференции волн (7.104).

Из анализа рис. 7.17 следует, что в коротковолновой области исследуе-
мого частотного диапазона, где длина волны излучения много меньше харак-
терного размера неоднородности среды, все приближенные методы хорошо 
аппроксимируют зависимость TB (ν), полученную по точный формуле (7.105). 
Сильные различия в значении TB (ν) по методу Кирхгофа (кривая 4) связаны 
с выбором величины термодинамической температуры изотермической сре-
ды как Т = 300 K, для которой излучательная способность среды в коротко-
волновом пределе соответствует значению, полученному по точным форму-
лам (ϰ = 0,7272). Но для всего спектра частот ситуация достаточно сложная. 
В длинноволновом пределе ошибки каждого из приближенных методов зна-
чительны (до 100 K). Так, например, метод суммирования тепловых потоков 
(кривая 5) даёт, как и следовало ожидать, некоторое среднее значение вели-
чины TB (ν) без каких-либо интерференционных особенностей, которые ярко 
демонстрирует точная формула (7.105) (кривая 1) и формула (7.103) по методу 
Кирхгофа (кривая 4). Другими словами, метод суммирования тепловых по-
токов обеспечивает спектральное усреднение интерференционных вариаций 
зависимости TB (ν) во всем диапазоне рабочих длин волн. Наиболее сильные 
(численные) различия наблюдаются в спектральных характеристиках по кри-
вым 2 и 3, полученным методом ВКБ и методом теории переноса излучения, 
хотя формально математические выражения достаточно близки (см. выраже-
ния (7.99) и (7.100)).

Рассмотрение примеров для этих приближенных моделей показывает, 
что ни одна из аппроксимационных моделей не обеспечивает приемлемой 
точности при вычислении излучения сред с резко выраженной неоднород-
ностью и неизотермическими свойствами в широком диапазоне длин волн. 
Другими словами, диапазон возможных применений аппроксимационных 
методов достаточно узок с точки зрения как спектральных особенностей, так 
и масштабов неоднородностей среды.
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Наиболее сильные качественные отличия спектральных зависимостей 
TB (ν) по точной методике от приближенных проявляются при наличии ло-
кальных, но в то же время достаточно сильных температурных скачков в обла-
сти активно интерферирующих волн, отражённых от резких неоднородностей 
среды. Продемонстрируем эти эффекты в спектральных характеристиках на 
модельном примере с включением в трёхслойную структуру локальных тем-
пературных диэлектрических неоднородностей в виде импульсно-подобной 
аномалии. Такие структуры часто встречаются в задачах исследования тепло-
массопереноса в структурах сложного теплообмена, при этом, однако, интер-
ференционные эффекты не учитываются [Оцисик, 1976].

На рис. 7.13 представлена спектральная характеристика излучения (при 
наблюдении в надир) изотермической трёхслойной среды (модель В) со сле-
дующим профилем:

Рис. 7.17. Спектральные характеристики собственного излучения трёхслойной  
неизотермической среды (модель A) (систему обозначений см. в тексте)
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рассчитанная с использованием закона Кирхгофа для изотермической среды. 
Подобная спектральная зависимость неоднократно фигурировала в разных 
изданиях как подтверждение интерференционных эффектов в тепловом из-
лучении изотермической среды. Но для рассмотрения представляет интерес 
другой вопрос — о вкладе в излучение локальных температурных диэлектри-
ческих неоднородностей в виде импульсно-подобной аномалии. Спектраль-
ная характеристика модели В, но с резкой температурной неоднородностью 
с температурой T = 900 K при 7,5 < z < 7,75 см в пределах промежуточного 
слоя, именно там, где проявляется в явной форме интерференция волн (мо-
дель С), показана на рис. 7.18.

Рис. 7.18. Спектральные характеристики собственного излучения трёхслойной среды 
(модель C) с резкой температурной аномалией импульсного типа. Сплошная кривая — 

интенсивность излучения; пунктир — огибающие спектральной зависимости
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Из сопоставления двух зависимостей (см. рис. 7.13 и 7.18) нетрудно ви-
деть явное изменение характера модуляции спектральной кривой среды при 
появлении в ней температурной аномалии. Действительно, в результате пере-
отражений на границах промежуточного слоя возникает режим смешанных 
волн, т. е. присутствие наряду с бегущей стоячей волны. В соответствии с этим 
на толщине промежуточного слоя происходит пространственное перераспре-
деление потерь энергии, и, следовательно, разные участки среды вносят раз-
личный вклад в результирующее излучение. На частотах, соответствующих 
положению пучности стоячей волны в точке температурного скачка, вклад 
излучения этого слоя в суммарное излучение будет максимален. Наоборот, 
при совпадении положения узла стоячей волны с температурной неоднород-
ностью её вклад в суммарное излучение будет минимален.

Рис. 7.19. Спектральные характеристики собственного излучения трёхслойной  
среды с резкой аномалией диэлектрических потерь импульсного типа (модель C)
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Из этих соображений становиться ясным, что максимальное значение 
величины модуляции огибающей спектральной характеристики при про-
чих равных условиях достигается при ширине температурного скачка много 
меньшей половины длины волны излучения. Соответственно, чем тоньше 
аномальный слой, тем в более широком диапазоне частот наблюдается моду-
ляция. Её частота определяется, в основном, набегом фазы волны от аномаль-
ного слоя до ближайшей диэлектрической неоднородности среды. Наиболее 
чётко эффект модуляции проявляется для трёхслойной среды, хотя он сохра-
няется в искажённом виде и для более сложных профилей диэлектрических 
параметров. Достаточное условие появления модуляции теплового излуче-
ния — наличие достаточного тонкого слоя аномальной температуры в области 
среды, где существует интерференция волн.

Рис. 7.20. Спектральные характеристики собственного излучения трёхслойной среды 
с аномальными диэлектрическими потерями (модель C) и резкой температурной ано-

малией импульсного типа
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Графики на рис. 7.19 и 7.20 иллюстрируют появление и взаимное на-
ложение двух типов модуляции спектра теплового излучения трёхслойной 
среды слоем с аномальным значением мнимой части диэлектрической про-
ницаемости и температуры. Первый эффект проявляется в виде своего рода 
«амплитудной модуляции», а второй — в виде дополнительной синусоидаль-
ной компоненты. При наложении друг на друга примерно равных по величи-
не эффектов результирующая форма модуляции близка к «односторонней» 
(своеобразный аналог амплитудно-фазовой модуляции в радиофизических 
применениях).

Таким образом, использование точных выражений (7.93)–(7.94) для рас-
чёта излучения неоднородных и неизотермических сред с локальными не-
однородностями приводит к появлению эффектов, полностью игнорируемых 
приближенными методами расчета (метод ВКБ, теория переноса излучения, 
закон Кирхгофа, метод суммирования тепловых потоков и разного рода их 
модификации).

Представляет несомненный интерес анализ ошибок при вычислении 
спектральных характеристик излучения сред с плавными изменениями пара-
метров в зависимости от числа разбиений N на слои.

На рис. 7.21а, б приведены результаты численных расчётов спектральных 
характеристик для двух характерных профилей комплексной диэлектриче-
ской проницаемости и температуры: линейных (см. рис. 7.21а) и экспоненци-
альных (см. рис. 7.21б). При расчётах было выбрано два способа разбиения 
неоднородного участка среды толщиной D на слои — линейный, когда тол-
щины всех слоев одинаковы (dj = D/N) и экспоненциальный, когда толщина 

слоя увеличивается по мере удаления от границы среды (dj = 2dj–1), 
1

.
N

j
j

d D
=

=å  

Из анализа рисунков следует, что в диапазоне длин волн от 0,1 до 100 см про-
исходят существенные вариации спектра излучения. При значении N = 128 
для обоих типов профилей параметры спектра излучения достигли своей ста-
ционарной формы, т. е. практически не меняются при небольших вариациях 
числа разбиений. Поэтому их можно считать «истинными» (в асимптотиче-
ском смысле) и сравнить с ними спектры излучения при других значениях N. 
Максимальные ошибки в спектрах излучения в зависимости от N приведены 
в табл. 7.1.

Из данных таблицы следует, что экспоненциальное разбиение на слои 
обеспечивает более быструю и более равномерную по всему частотному ин-
тервалу сходимость результатов, причём это более заметно для экспоненци-
альных профилей параметров сред.

В заключение § 7.7 следует отметить, что на основе применения обоб-
щённого закона Кирхгофа к модели слоистой среды с плоской границей по-
лучено решение в замкнутой форме для теплового излучения в монохромати-
ческом приближении, учитывающее интерференционные эффекты. Решение 
включает зависимости от длины волны, угла наблюдения и типа поляриза-
ции. Показано, что это решение при определённых условиях, выполняемых 
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для большинства типов реальных сред в микроволновом и ИК-диапазонах, 
позволяет получить с любой разумной точностью спектральные характери-
стики теплового излучения вертикально-неоднородных неизотермических 
сред с произвольным поглощением. В соответствии с описанным методом 
был разработан алгоритм расчёта на компьютере и проведён численный ана-
лиз спектров теплового излучения ряда характерных случаев неоднородных 
неизотермических сред. Наиболее сильные качественные отличия спектраль-
ных зависимостей излучения по предложенному методу от известных прояв-
ляются при наличии локальных температурных скачков.

Рис. 7.21а. Спектральные характеристики собственного излучения сложно страти-
фицированной среды (см. вставку на графике) в зависимости от числа разбиений (N) 
в слое среды и от линейной стратификации диэлектрических и термических параме-
тров: 1 — один слой; 2 — четыре слоя разбиения; 3 — 16 слоёв; 4 — 128 слоёв (линей-

ное дробление); 5 — четыре слоя; 6 — 16 слоёв (экспоненциальное дробление)
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Рис. 7.21б. Спектральные характеристики собственного излучения сложно страти-
фицированной среды (см. вставку на графике) в зависимости от числа разбиений (N) 
в слое среды и от экспоненциальной стратификации диэлектрических и термических 
параметров: 1 — один слой; 2 — четыре слоя разбиения; 3 — 16 слоёв; 4 — 128 слоёв 

(линейное дробление); 5 — четыре слоя; 6 — 16 слоёв (экспоненциальное дробление)

Таблица 7.1. Максимальные ошибки ТB [K]

Количество слоёв Профиль параметров
линейный экспоненциальный

Тип разбиения (дробления)
линейный экспоненциальный линейный экспоненциальный

1
4

16

22
12
2

–
8
2

17
15
6

–
7
1
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При этом наряду с обычной модуляцией спектральных характеристик из-
лучения за счёт интерференции волн при отражении от диэлектрических не-
однородностей среды возникает дополнительная модуляция в виде синусои-
дальной составляющей.

Предложенный метод и алгоритм численных расчётов активно исполь-
зуется для изучения теплового излучения сложных диэлектрических ком-
плексов на земной поверхности и поверхности Мирового океана и, в первую 
очередь, это системы пресный лёд – вода на пресноводных континентальных 
водоёмах [Бордонский, 1990] и морской лёд – морская вода на поверхности 
арктических морей. C помощью предложенного метода и алгоритма была 
впервые сформирована физическая модель теплового излучения системы 
морской лёд – морская вода для Арктического региона и на её основе сфор-
мированы рабочие алгоритмы обратной задачи для существующих спутнико-
вых радиотепловых комплексов [Репина и др., 2012; Тихонов и др., 2014].



глава 8

Диэлектрические и излучательные  
свойства земных покровов

Цель настоящей главы заключается в рассмотрении основных характеристик 
поля излучения (интенсивность и спектральные зависимости) физических ве-
ществ, имеющих наибольшее распространение на поверхности и в атмосфере 
Земли. Рассмотрены частотные свойства диэлектрических характеристик ди-
электриков с точки зрения феноменологического подхода к изучению релак-
сационных механизмов (модель Дебая и модели с множественностью времён 
релаксации). Представлены основные положения теории и практики диэлек-
трической спектроскопии. Основное внимание в главе уделено изучению ди-
электрических и излучательных свойств солёной (морской) и пресной воды 
и связи этих свойств с физико-химической структурой этих веществ посред-
ством выявления частотной дисперсии электромагнитных свойств диэлек-
триков. Рассмотрены диэлектрические и излучательные свойства природных 
объектов, содержащих пресную воду и водные электролитные растворы в раз-
личных фазовых состояниях — пресноводный лёд, морской лёд, глетчерный 
лёд, влажная плодородная почва, солончаки. В главе приведён богатый набор 
экспериментальных наблюдательных данных по излучательным характери-
стикам и диэлектрическим свойствам веществ, распространённых как на Зем-
ле, так на планетах земной группы.

§ 8.1. ЧАСТОТнАя ДиСПЕРСия ЭлЕКТРОМАгниТных 
СвОйСТв ДиЭлЕКТРиКОв

Практически все известные естественные вещества и физические объекты на 
нашей планете относятся (при рассмотрении их электромагнитных свойств) 
к классу диэлектриков. Сюда причисляются все атмосферные газы (неиони-
зованные), практически все жидкости (включая пресную и морскую воду), 
твёрдые тела (почва, грунты, скальные породы), растительность, искусствен-
ные материалы и сооружения, а также объекты живой природы. Основные 
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механизмы взаимодействия таких физических систем с электромагнитным 
полем сводятся к перераспределению электронной плотности внутренних 
электрических зарядов в среде и возникновению поляризационных особен-
ностей в распределении зарядов (см. § 1.6).

Дисперсионные свойства. Поляризация диэлектрика при наложении элек-
трического поля происходит не мгновенно, а в течение вполне определённого 
времени, называемого временем релаксации. Временной характер процесса 
релаксации жёстко связан с физико-химическими свойствами и структурой 
вещества и ярко проявляется при изучении частотных зависимостей элек-
тромагнитных свойств — так называемых дисперсионных свойств. Область 
частот, в которой происходят наиболее выраженные изменения диэлектри-
ческих свойств веществ, получила название области дисперсии. Изучение 
дисперсионных свойств веществ может дать очень важную информацию 
о структуре физических объектов и их физико-химическом составе. Исследо-
вания могут выполняться как непосредственно при лабораторном изучении 
диэлектрических свойств веществ, так и дистанционным образом при ана-
лизе спектральных свойств собственного излучения. Микроволновый диа-
пазон электромагнитных волн является именно той областью частот, где уже 
существенны дисперсионные явления для подавляющего большинства зем-
ных покровов, а, с другой стороны, допускается макроскопическое описание 
с помощью классической электродинамики Максвелла (см. § 1.6). Таким об-
разом, электрическая поляризация диэлектрика может быть описана в рамках 
электродинамики Максвелла при учёте принципиального обстоятельства, что 
однозначная временная зависимость значений полей электрической и маг-
нитной индукций с мгновенными значениями электрического и магнитного 
полей будет нарушена. Другими словами, физическая система будет обладать 
определённой инерционностью при включении внешнего электрического 
поля или своего рода памятью при выключении внешнего поля и стремлении 
к равновесному состоянию. Поскольку в задачах дистанционного зондирова-
ния речь идёт о достаточно слабых значениях электрических полей, то связь 
между индукцией и электрическим полем остаётся линейной.

В указанных физических ограничениях наиболее общий вид соотноше-
ния между индукцией и электрическим полем во все последующие моменты 
времени может быть представлен следующим интегральным соотношением 
[Ландау, Лифшиц, 1982]:

0

( ) ( ) ( ) ( ) d ,t t f tε τ τ τ
¥

¥= + -òD E E  (8.1)

где f(τ) — функция времени, характеризующая процесс релаксации электри-
ческой поляризации при наложении или снятии внешнего электрического 
поля и зависящая от физических и физико-химических свойств среды; ε∞ — 
диэлектрическая проницаемость среды на высоких частотах, т. е. на частотах 
вне области активной релаксации данного релаксационного механизма.
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Перейдя к совокупности монохроматических компонент (путём исполь-
зования преобразования Фурье), в которых зависимость от времени даётся 
множителем e-jωt, получим связь между D и E (в системе СИ) в следующем 
виде:

0 0( ) ,V Vε ε ω ε= + =D E P E  (8.2)
где ε0V — электрическая постоянная вакуума* (см. § 1.6); P — вектор поляри-
зации; ( )ε ω  — (относительная) комплексная диэлектрическая проницае-
мость, однозначно связанная с процессом установления равновесия в диэлек-
трике и определяемая как:

0

( ) ( ) e d .jf ωτε ω ε τ τ
¥

¥= +ò  (8.3)

О зависимости ( )ε ω  от частоты говорят как о законе её дисперсии или её 
дисперсионных свойствах.

Функция ( ),ε ω  вообще говоря, комплексна. Из определения (8.3) непо-
средственно следует, что

( ) ( ).ε ω ε ω*- =   (8.4)
Отделяя в этом соотношении вещественную и мнимую части, получим

1 1( ) ( ),ε ω ε ω- =  2 2( ) ( ).ε ω ε ω- =-  (8.5)

Таким образом, ε1(ω) является чётной, а ε2(ω) — нечётной функцией ча-
стоты. При малых (по сравнению с границей начала зоны дисперсии — други-
ми словами, активной релаксации) частотах функцию ε(ω) можно разложить 
в ряд по степеням ω. Разложение чётной функции ε1(ω) содержит члены лишь 
чётных степеней, а разложение нечётной функции ε2(ω) — члены нечётных 
степеней. В пределе ω → 0 функция ( )ε ω  в диэлектриках стремится, разуме-
ется, к электростатической диэлектрической проницаемости, которую обыч-
но обозначают как ε0 (не следует путать это обозначение с электрической по-
стоянной (см. § 1.6)). Поэтому в диэлектриках разложение ( )ε ω  начинается 
с постоянного члена ε0; разложение же ε2(ω) начинается, вообще говоря, 
с члена, пропорционального ω. Это особенно наглядно видно при анализе 
уравнений Максвелла для диэлектриков при наличии заметной проводимости 
по постоянному току (идеальные проводники). Используя (1.1a) и (1.3), мож-
но получить следующее предельное выражение для ε(ω) в случае низких ча-
стот (ω → 0) [Ландау, Лифшиц, 1982]:

0
( ) .

V

j σ
ε ω

ωε
=  (8.6)

Таким образом, в диэлектриках с заметной проводимостью на постоян-
ной токе разложение функции ε(ω) начинается с мнимого члена, пропорцио-

* В настоящей главе эта величина переобозначена (по отношению к § 1.6) во из-
бежание путаницы в обозначениях.
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нального 1/ω, который выражается через обычную проводимость по отноше-
нию к постоянному току. При дальнейшем увеличении частоты величина 
этого члена резко уменьшается, и вступают в действие релаксационные меха-
низмы. Они проявляются как специфические (и подчас достаточно сложные) 
зависимости от частоты, в том числе и в диссипации электромагнитной энер-
гии. Таким образом, для диэлектриков с внутренними релаксационными ме-
ханизмами преобразования внешней энергии и при наличии у них конечной 
проводимости по постоянному току полное выражение для комплексной диэ-
лектрической постоянной ( )σε ω  может быть записано в виде:

0
( ) ( ) .

V

jσ

σ
ε ω ε ω

ωε
= +   (8.7)

Такие диэлектрики получили в физике название «плохих» проводников 
[Ландау, Лифшиц, 1982].

В практических приложениях этот вид диэлектрической постоянной за-
писывают с использованием численного выражения для электрической по-
стоянной (см. § 1.6; прил. A, табл. A4) в несколько иной, но, разумеется, со-
вершенно эквивалентной форме:

( ) ( ) 60 ,jσε λ ε λ σλ= +   (8.8)

где длина волны в [м], а размерность проводимости — [Ом·м]–1 (см. прил. A, 
табл. A2).

При практических применениях различия в этих двух частях приведён-
ных выражений обычно не делают, помещая член, обусловленный проводи-
мостью на постоянном токе, непосредственно в выражение для мнимой части 
диэлектрической постоянной, которая определяется чисто релаксационным 
механизмом. При исследовании жидких электролитов релаксационная часть 
диэлектрической постоянной ( )ε ω  получила наименование «корректирован-
ной», т. е. значение ( )ε ω  за вычетом поправки на «сквозную» (ионную — 
в растворах) составляющую проводимости. В дальнейшем будем пользоваться 
полным выражением для диэлектрической постоянной, для упрощения 
не пользуясь нижним индексом в (8.7) или (8.8).

Наличие полных диэлектрических потерь, как следует из (8.2), приводит 
к появлению дополнительного фазового сдвига между мгновенными значени-
ями векторов индукции и электрического поля, что физически эквивалентно 
появлению эффектов временного отставания поляризации в среде по отно-
шению к внешнему полю. Спектральная зависимость (от длины волны) тан-
генса угла потерь в этом случае может быть записана как

2

1

( ) 60
tg ( ) .

( )
ε λ σλ

δ λ
ε λ

+
=  (8.9)

В оптическом и ИК-диапазонах длин волн частотные свойства релак-
сационных механизмов диэлектриков часто представляют и изучают в виде 
спектральных зависимостей (от частоты или длины волны) действительной 
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и мнимой частей комплексного коэффициента преломления. Переход к ком-
плексной диэлектрической постоянной может быть осуществлён по извест-
ным правилам (см. § 1.6, (1.26)–(1.28)).

В пределе ω → ∞ функция ( )ε ω  стремится к единице. Это очевидно уже 
из простых физических соображений: при достаточно быстром изменении 
поля процессы поляризации, приводящие к установлению отличной от Е ин-
дукции D, вообще не успевают происходить, и возможно установить [Ландау, 
Лифшиц, 1982] справедливый для любых тел (безразлично — металлов или 
диэлектриков) предельный вид функции ( )ε ω  при больших частотах. Имен-
но, частота поля должна быть велика по сравнению с частотами движения 
всех (или, по крайней мере, большинства) электронов в атомах данного веще-
ства. При соблюдении этого условия можно при вычислении поляризации ве-
щества рассматривать электроны как свободные, пренебрегая их взаимодей-
ствием друг с другом и с ядрами атомов (так называемая электронная 
поляризация). Фактически область применимости такого подхода начинается 
с далёкого ультрафиолета (УФ) у самых лёгких элементов, или от рентгенов-
ских частот у более тяжёлых элементов.

Большинство веществ, представляющих интерес при дистанционном ис-
следовании (водяной пар, вода, лёд, почва), обладают целым спектром релак-
сационных механизмов, активные зоны (области дисперсии) которых про-
стираются начиная практически от нулевых частот (десятки и сотни герц) 
и кончая оптическим и УФ-диапазонами. Ввиду огромного различия в значе-
ниях частот анализ релаксационных механизмов в природных веществах про-
водится для различных частотных диапазонов электромагнитного излучения 
обычно совершенно независимо. Поэтому во избежание путаницы следует 
иметь в виду, что ε∞ для одного релаксационного механизма может служить 
ε0 для другого (последующего на частотной оси) механизма. Более того, воз-
можны случаи «наложения» различных механизмов. Именно такая ситуация 
возникает при изучении релаксационных механизмов в жидкостях (пресная 
вода).

Соотношения Кронига-Крамерса. Поскольку функция ( )ε ω  была опреде-
лена в достаточно общем виде (8.2), оказалось, что возможно установить не-
которые весьма общие и важные свойства этой функции, рассматривая ω как 
комплексную переменную ( ).jω ω ω¢ ¢¢= +  Так как функция f(τ) в (8.3) по сво-
ему физическому смыслу конечна при всех значениях своего аргумента, то из 
определения (8.3) следует, что во всей верхней полуплоскости ( )ε ω  — одно-
значная функция, нигде не обращающаяся в бесконечность, т. е. не имеющая 
никаких особых точек. Следует обратить внимание на то, что вывод об отсут-
ствии особых точек у функции ( )ε ω  в верхней полуплоскости является с фи-
зической точки зрения следствием принципа причинности. Последний про-
является в том, что интегрирование в (8.3) производится лишь по времени, 
предшествующему данному моменту t, в результате чего в формуле (8.3) об-
ласть интегрирования распространяется от 0 до ∞ (а не от –∞ до +∞). Ис-
пользование известных теорем из теории функции комплексной переменной 
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позволяет получить важные соотношения, связывающие друг с другом мни-
мую и вещественную части функции ( ).ε ω  Если имеем дело с чистым диэлек-
триком, то из указанных соотношений [Ландау, Лифшиц, 1982] следует:
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где перечёркнутый знак интеграла означает, что интеграл понимается в смыс-
ле своего главного значения. Уравнения (8.10), (8.11) получили название со-
отношений Кронига-Крамерса. Напомним, что единственным существенным 
свойством функции ( ),ε ω  использованным при выводе этих формул, являет-
ся отсутствие особых точек в верхней полуплоскости. Поэтому можно ска-
зать, что формулы Кронига-Крамерса являются прямым следствием физиче-
ского принципа причинности.

Воспользовавшись нечётностью функции ( ),ε ω  можно привести форму-
лу (8.10) к виду
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Если речь идёт о проводнике, то в точке ω = 0 функция ( )ε ω  имеет по-
люс, вблизи которого 0( ) ( )Vjε ω σ ωε=  (см. (8.6)). Это приводит к появлению 
в формуле (8.11) дополнительного члена:
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Принципиальная физическая значимость соотношений Кронига-Кра-
мерса заключается в том, что они обусловливают жёсткую и однозначную 
аналитическую зависимость между частотными свойствами вещественной 
и мнимой частей диэлектрической постоянной (или комплексного коэффи-
циента преломления). Частотные диэлектрические свойства природных сред 
не могут изменяться произвольным (не связанным друг с другом) образом. 
Они позволяют исследователям воссоздать частотный ход одной из частей 
диэлектрической постоянной, если достаточно хорошо измерена (или эмпи-
рическим образом получена) другая. Например, измеренная частотная зави-
симость диэлектрических потерь в среде однозначно определяет частотный 
ход диэлектрической проницаемости (и наоборот). Жёсткая и однозначная 
связь (8.12) даёт возможность найти частотный ход диэлектрической прони-
цаемости даже по приближённо измеренной экспериментальной функции 
ε2(ω). Рассмотренные соотношения часто используются также для согласо-
вания между собой измерений частотного хода диэлектрических параметров, 
выполненных (по техническим причинам) с серьёзными погрешностями. 
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Методики применения соотношений Кронига-Крамерса достаточно много-
образны и разноплановы.

Поскольку, как уже отмечалось, в природных средах сталкиваются в це-
лом ряде случаев с наложением различных релаксационных механизмов (см. 
§ 8.2), непосредственное использование соотношений Кронига-Крамерса для 
конкретного применения в ограниченных частотных диапазонах требует вни-
мательного и детального подхода и анализа. Кроме того, для плохих диэлек-
триков существуют области частот, где функция ( )ε ω  теряет свой физический 
смысл в связи с эффектами пространственной неоднородности поля. В таких 
случаях необходимо использование определённых формальных процедур.

§ 8.2. фиЗиЧЕСКиЕ МЕхАниЗМы  
ПОляРиЗАции ДиЭлЕКТРиКОв

Механизмы поляризации диэлектриков различны и зависят от структуры 
вещества и характера физико-химических связей. Например, в ионных кри-
сталлах (NaCl и других) поляризация является результатом сдвига ионов друг 
относительно друга (ионная поляризация) и деформации электронных оболо-
чек отдельных ионов (электронная поляризация). В кристаллах с ковалентной 
связью (например, алмаз) поляризация обусловлена главным образом сме-
щением электронов, осуществляющих химические связи. В так называемых 
полярных диэлектриках молекулы (или радикальные группы) представляют 
собой электрические диполи, которые в отсутствие внешнего электрическо-
го поля ориентированы в пространстве хаотически, а в присутствие внешнего 
поля приобретают преимущественную ориентацию. Такая ориентационная 
поляризация типична для многих жидкостей (пресная вода) и газов. Сходный 
механизм поляризации связан с «перескоком» под действием электрическо-
го поля отдельных ионов из одних положений равновесия в другие. Особенно 
часто такой механизм наблюдается в электролитах (солёная и морская вода) 
и веществах с водородной связью, например, у льда, где ионы водорода имеют 
несколько положений равновесия.

При электронном механизме поляризации максимум потерь (об-
ласть дисперсии) приходится на оптические частоты (~1015 Гц) и ближний 
ИК-диапазон. При поляризации, обусловленной смещением ионов, макси-
мум диэлектрических потерь смещается в ИК-диапазон (1012…1013 Гц). Более 
низкие частоты (радиодиапазон) соответствуют максимуму потерь при ориен-
тационной поляризации отдельных молекул (пресная вода, водяной пар) или 
кластеров молекул (солёная вода).

В низкомолекулярных органических соединениях каждая молекула име-
ет один диполь, и её вращательная динамика слабо связана с соседними ди-
полями. Полярные полимерные соединения состоят из большого числа ди-
полей полярных звеньев, связанных между собой химическими связями, 
и полная вращательная динамика сильно зависит от взаимодействия звеньев. 
Максимумы диэлектрических потерь для таких сред располагаются в широ-
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ком диапазоне частот (104…108 Гц). Повороту звеньев (вокруг простых связей) 
препятствуют силы межмолекулярного диполь-дипольного взаимодействия 
между молекулами и боковыми группами соседних звеньев. В результате зве-
нья совершают не полное вращение, а лишь вращательные колебания. Одна-
ко при отсутствии свободы вращения в цепи полимера имеются участки, на-
зываемые сегментами, способные независимо один от другого изменять свою 
форму. Чем меньше сегмент, тем больше гибкость молекул и тем больше про-
является способность полимера ориентироваться в электрическом поле. В за-
висимости от температурного интервала в полярных полимерах проявляются 
дипольно-групповая и дипольно-сегментальная поляризации.

В ряде случаев в полимерах удаётся получить очень жёсткие химические 
связи. Вследствие малой подвижности основной полимерной цепи и огра-
ниченной возможности перемещения отдельных групп и звеньев дипольно-
групповая поляризация незначительна и в стеклообразном состоянии диэ-
лектрическая проницаемость полимеров минимальна, а также минимальны 
диэлектрические потери и потери на чистую проводимость. Такие полимеры 
широко используются в технических приложениях в качестве изолирующих 
материалов (резины, пластмассы, стекло). Аналогичная ситуация возникает 
в ряде широко используемых строительных материалов (асфальт, цемент, бе-
тон и современные синтетические материалы и покрытия).

В электрически неоднородных средах может наблюдаться межповерх-
ностная поляризация, вызванная движением свободных носителей зарядов, 
скапливающихся вблизи границ раздела областей с повышенным удельным 
сопротивлением (межкристаллические прослойки, микротрещины, флукту-
ации физико-химического состава и др.). Максимумы диэлектрических по-
терь для таких сред располагаются в широком диапазоне частот (103…109 Гц). 
Яркими природными примерами таких сред могут служить различные мо-
дификации морского и пресноводного льда, влажная почва со связанными 
водными электролитами внутри объёма грунта, а также система вода – лёд 
и снежный покров в момент фазового перехода.

Частотный характер зависимостей ε1(ω) и tg δ(ω) в области дисперсии 
определяется механизмом поляризации. В случае ионной и электронной по-
ляризаций изменение во времени t при включении внешнего поля Е имеет ха-
рактер затухающих колебаний (рис. 8.1a). Соответственно зависимости ε1(ω) 
и tg δ(ω) от частоты называются резонансными (рис. 8.1б). Связано это с тем, 
что основную роль в поляризации диэлектрика играют малые смещения элек-
тронов и ионов, тогда диэлектрик можно рассматривать как совокупность 
гармонических осцилляторов, испытывающих в переменном поле вынужден-
ные колебания с затуханием. Иногда этот тип поляризации называют дефор-
мационной поляризуемостью диэлектриков.

При ориентационной (дипольной) поляризации механизм носит релак-
сационный характер (рис. 8.2а) и зависимости ε1(ω) и tg δ(ω) от частоты на-
зываются релаксационными (или релаксации дебаевского типа) (рис. 8.2б). 
Времена установления или исчезновения поляризации в этом случае за-
висят от интенсивности теплового движения атомов, молекул (или ионов), 
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т. е. от физико-химической структуры вещества и физической температуры. 
При ориентационной поляризации характерное время релаксации опреде-
ляется временем ориентации отдельных молекул в направлении внешнего 
поля Е и зависит от величины дипольных моментов молекул, вязкости среды, 
энергии диполь-дипольного взаимодействия и других физико-химических 
параметров.

Рис. 8.1. Схематическое представление поляризационных свойств диэлектрической 
среды в случае резонансного механизма: а — временна`я эволюция поляризации ди-
электрической среды во времени t при включении внешнего электрического поля при 
t = 0; б — частотные зависимости ε1(ω), tg δ(ω); ω0 — резонансная частота; ε0 — низко-

частотный предел ε1(ω); ε∞ — высокочастотный предел ε1(ω)

Рис. 8.2. Схематическое представление поляризационных свойств диэлектрической 
среды при релаксационном механизме: а — временна`я эволюция поляризации диэ-
лектрической среды во времени t при включении внешнего электрического поля при 
t = 0; б — частотные зависимости ε1(ω), tg δ(ω); τ0 — время релаксации; ω0 = 1/τ0 — ча-

стота релаксации; ε0 и ε∞ — низкочастотный и высокочастотный пределы ε1(ω)
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При комнатной температуре характерное время колеблется в очень ши-
роких пределах — 10–3…10–10 с, причём для газов и жидкостей, как правило, 
это время меньше, чем для твёрдых тел. В твёрдых диэлектриках дипольная 
поляризация часто обусловлена слабо связанными ионами, которые могут 
иметь несколько положений равновесия. Под действием внешнего поля и те-
плового движения они могут перемещаться из одного равновесного положе-
ния в другое, преодолевая потенциальный барьер. В этом случае характерные 
времена варьируются в широком интервале, захватывая большие временные 
области.

В электрически неоднородных средах, где наблюдается межповерхност-
ная поляризация, вызванная движением свободных носителей заряда, ска-
пливающихся вблизи границ областей с резко различающимися электриче-
скими свойствами, проявляются процессы сложного перколяционного типа, 
а также процессы распространения волн плотности электрического заряда 
[Бордонский, Филипова, 2002; Pinteric et al., 2001]. Связаны эти эффекты 
с многомасштабными структурными особенностями и с иерархическим по-
строением фрактального типа токопроводящих включений [Park, 2001]. Во-
просы выявления в таких системах характерных временны`х областей релакса-
ции весьма сложны и неоднозначны. В настоящее время исследования в этом 
направлении активно развиваются.

В реальных диэлектриках нередко возможны одновременно несколько 
механизмов поляризации с различными характерными временами, что при-
водит к более сложным зависимостям ε1(ω) и tg δ(ω) от частоты. При этом 
в ряде частотных диапазонов возможно слияние механизмов чисто дебаевского 
типа, резонансного типа и релаксационных систем с возникновением широко-
го спектра времени диэлектрической релаксации. По этим причинам выделе-
ние и фиксация различных механизмов из реальных экспериментальных дан-
ных представляет собой сложную экспериментальную задачу [Усманов, 1996].

В качестве важного качественного примера рассмотрим частотные осо-
бенности комплексного коэффициента преломления для жидкой воды 
в очень широком диапазоне длин волн — 10–4…104 см (восемь порядков) 
(рис. 8.3). Из анализа мнимой части коэффициента преломления следует, 
что своего рода основным (дебаевским) каркасом (на рис. 8.3 он обозначен 
как ДРМ) частотной зависимости χ(λ) является характерный вид чисто деба-
евского релаксационного механизма, который имеет максимум на длине вол-
ны около 1 см и затем характерные спады в сторону больших длин волн λ–1 и в 
сторону меньших длин волн как λ+1. Вся область частот, которые включены 
в этот механизм, получила наименование — дебаевская полоса поглощения. 
Для коэффициента преломления (действительная часть) характерен быстрый 
перепад (уменьшение) в его значении на частоте максимума поглощения 
(рис. 8.2б). Начиная с длин волн около 1 мм вступает в действие другой релак-
сационный механизм, получивший название — механизм сверхдебаевского 
типа (или гипердебаевская полоса поглощения), хотя и имеющий в целом ха-
рактер, очень близкий к чисто дебаевскому типу с максимумом поглощения 
около 0,06 мм.
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Это обстоятельство резко искажает характерный дебаевский спад в по-
глощении в сторону малых длин волн (см. рис. 8.3). Следующий (в сторо-
ну меньших длин волн) максимум поглощения тоже дебаевского типа при-
ходится на длину волны около 0,02 мм. Следующие две полосы поглощения 
с максимумами на длинах волн 6·10–4 и 3·10–4 см определяются уже резонанс-
ными типами поляризации, которые имеют характерный частотный вид как 
по поглощению, так и по действительному коэффициенту преломления (см. 
рис. 8.1б).

Что касается солёной воды (электролита), то длительное время (более 
70 лет) существовало наивное представление о чисто дебаевском релакса-
ционном механизме в поляризационных свойствах электролитов с учётом 
лишь известной компоненты, обусловленной ионной проводимостью (см. 
(8.7), (8.8)). Собственно говоря, это представление и отражено на рис. 8.3 
в частотных зависимостях мнимой части коэффициента преломления на 
длинных волнах для пресной воды (с малой проводимостью) и для солёной 
воды (с сильной проводимостью). Однако критический анализ проблемы, 
предпринятый Е. А. Шарковым [Шарков, 1984], показал полную несосто-
ятельность этой точки зрения. Оказалось, что релаксационный механизм 
электролитов принципиально отличается от дебаевского как по типу полосы 
поглощения, так и по резкой зависимости (и весьма неожиданной) электро-
статической проницаемости от солёностной концентрации раствора. Более 
подробно остановимся на этой проблеме в § 8.5.

Фазовый переход жидкой воды в твёрдое состояние характеризуется 
кардинальным изменением её релаксационных свойств. Частотные характе-

Рис. 8.3. Полуколичественное представление частотных свойств комплексного показа-
теля преломления ( )n λ  для пресной воды при температуре 25 °С: ДРМ — дебаевский 
релаксационный механизм; ДМ — максимум дебаевской полосы поглощения; 
ГДПП — гипердебаевская полоса поглощения; ПВ — пресная вода; СВ — солёная 
вода. Графики построены автором с использованием данных работ [Шарков, 1983, 

1984; Afsar, Hasted, 1977; Liebe et al., 1991; Ray, 1972]
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ристики комплексного коэффициента преломления для воды в твердом со-
стоянии (льда) представлены на рис. 8.4 в очень широком диапазоне длин 
волн — 10–4…109 см (тринадцать порядков (!)). Главная особенность поляри-
зационных свойств льда заключается в фантастическом броске в численном 
значении	релаксационной	длины	волны	с	1	см	на	10…100	км	(в	зависимости	
от температуры), т. е. на 6-7 порядков. Такая грандиозная перестройка ре-
жима поляризации самого распространённого вещества на нашей планете 
(воды) долгое время ставила исследователей физико-химического профиля 
в тупик. Считалось, что для твёрдой фазы воды (пресноводный лёд) остаётся 
в силе чисто дебаевская модель релаксации с изменением лишь значения вре-
меннóй постоянной релаксации.

Современные исследования показали, что для микроволнового диа-
пазона	(1…100	ГГц)	действительная	часть	относительной	диэлектрической	
проницаемости пресноводного льда (однородные образцы) является ещё до-
статочно определённой и стабильной величиной, почти не зависящей от ча-
стоты ε1(ω) = 3,15 [Fujita et al., 2000; Mätzler, 2000]. Оказалось, что мнимую 
часть можно представить в этом диапазоне как сочленение двух ветвей — вы-
сокочастотной ветви дебаевской дисперсии и низкочастотной ветви дефор-
мационной поляризации (колебания кристаллической решётки) в дальнем 
ИК-диапазоне.

Рис. 8.4. Полуколичественное представление частотных свойств комплексного показа-
теля преломления ( )n λ  для образцов пресного льда при температуре 0 и –20 °С. Гра-
фики построены автором с использованием интерполяции между микроволновыми 
данными и данными ИК-диапазона [Fujita et al., 2000; Matsuoka et al., 1996; Ray, 1972] 

(см. перечень обозначений на рис. 8.3)
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В связи с этим мнимая часть оказалась подвержена очень сильному вли-
янию слабой минерализации (которая всегда присутствует в пресных природ-
ных водах), присутствию органического вещества и включений типа газовых 
пузырьков, а также термодинамической температуры. Хотя в целом совре-
менные авторы придерживаются дебаевского спектра релаксации ε2(ω) ≈ ω–1 
[Бордонский, 1990; Бордонский и др., 2002; Fujita et al., 2000]. В низкочастот-
ном диапазоне (килогерцевый и герцевый) принципиальное влияние оказы-
вает структурная поляризация (возможно, дебаевского типа) фрактального 
и перколяционного типа, а также присутствие минеральных добавок (хими-
ческая чистота образца). Речь, по-видимому, идёт о сложном комплексном 
режиме поляризации. Этому диапазону длин волн стали в настоящее время 
уделять пристальное внимание в связи с исследованием глубинного распре-
деления влажности в почвах и грунтах [Stoffregen et al., 2002], а также в свя-
зи с попытками электромагнитного активного зондирования поверхностных 
покровов Марса с целью обнаружения подповерхностной воды, водного льда 
и смесей скальные породы – лёд – вода [Grimm, 2002].

Твёрдая фаза, образованная из морской воды (морской лёд), оказалась 
настолько сложной (в электродинамическом смысле) и разнообразной, что 
затруднительно сформировать в настоящее время обобщённую картину ди-
электрических свойств, поскольку они оказались в сильной степени завися-
щими от минерального состава морской воды конкретной акватории, от тем-
пературной и метеорологической истории образования твердой фазы, что, 
в свою очередь, приводит к образованию целого спектра типов морского льда 
с резко различающимися диэлектрическими свойствами. Возникающая при 
этом сильная пространственно-временная изменчивость полей морского льда 
и их иерархическое построение серьёзно осложняют процедуры распозна-
вания образов при дистанционных микроволновых наблюдениях [Беспало-
ва и др., 1976; Репина и др., 2012; Тихонов и др., 2014; Comiso, 2000; Comiso, 
Kwok, 1996].

Поскольку глетчерный лёд (Антарктида, Гренландия, ледники в горах) 
образуется не из жидкой фазы, а через морфологическое формирование льда 
из выпавшего снега, то очевидно сильное влияние внутренней геометриче-
ской структуры в пространственных мезомасштабах на диэлектрические и из-
лучательные свойства полей глетчерного льда. Это в яркой форме выразилось 
уже при первых радиотепловых исследованиях ледового покрова Антаркти-
ды — так называемая «загадка Антарктиды» [Башаринов и др., 1971; Гурвич, 
Кутуза, 2010; Гурвич и др., 1973; Gloersen et al., 1974]. У образцов глетчерно-
го льда, взятых для лабораторных исследований, диэлектрические свойства 
(в «микромасштабах») оказались близки к пресноводному льду, но с сильны-
ми температурными эффектами и диэлектрической анизотропией [Matsuoka 
et al., 1996, 1997]. Однако полной картины (в широком диапазоне длин волн) 
диэлектрических свойств глетчерного льда пока не создано.

Уже неоднократно высказывались мнения, что, несмотря на одина-
ковые названия, все эти вещества — пресный лёд, морской лёд и глетчер-
ный лёд, а также пресная вода и морская вода являются принципиально 
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разными в электродинамическом смысле веществами, если их квалифи-
цировать по классам диэлектриков, и соответственно, по излучательным 
характеристикам.

8.3. МОДЕли РЕлАКСАциОннОй ПОляРиЗАции

Многие вещества на нашей планете относятся к классу полярных диэлектри-
ков, общая поляризация которых складывается из деформационной и ори-
ентационной поляризаций. Однако при этом превалирующим видом по-
ляризации в них является ориентационная. Поэтому ниже более подробно 
рассмотрим основные типы моделей ориентационной (релаксационной) по-
ляризации и, в первую очередь, модели дебаевского типа (одно время релак-
сации) и модели релаксации с широким спектром времени релаксации (кон-
цепция множественности времени релаксации).

Модель Дебая. Формулы для описания частотных зависимостей простей-
шего типа релаксационной поляризации и простейшая гидродинамическая 
модель такой релаксации были установлены П. Дебаем (Peter Joseph William 
Debye) [Debye, 1929]. Разработанная при этом методология обработки полу-
чила впоследствии широкое распространение при обработке эксперимен-
тальных результатов исследования обширного класса диэлектриков, а также 
систем другой физической природы. Физически это обстоятельство связано 
с тем, что рассматривается простейшая и, как оказалось впоследствии, совер-
шенно фундаментальная модель, когда функция спадания поляризации f (τ) 
(см. соотношения (8.1), (8.3)) является экспоненциальной:
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где τ0 — некоторая характерная величина, имеющая размерность времени 
и показывающая, что за время τ0 поляризация изменится (возрастёт и спадёт) 
в е раз внутри изучаемой среды.

Подстановка (8.14) в (8.3) и соответствующее интегрирование приводит 
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Выделив действительную и мнимую части комплексной диэлектрической 
проницаемости, получим известные формулы Дебая:
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Формулы получили широкое распространение в самых различных об-
ластях естествознания (и не только в теории диэлектрической релаксации), 
поскольку экспоненциальная реакция системы на внешнее (ступенчатое) 
воздействие характерна для очень широкого класса физических систем, на-
пример, для радиотехнических и радиофизических систем (см. гл. 2, 3).

Спектральное поведение величин ε1(ω) и ε2(ω) от lg (ωτ) представле-
но на рис. 8.5 в безразмерном виде. Как видно из рисунка, в низкочастотной 
lg (ωτ) < –3 и высокочастотной lg (ωτ) > 3 областях изменения комплексной 
проницаемости от lg (ωτ) не наблюдается. Для промежуточных значений 
–3 ≤ lg (ωτ) ≤ 3 характерно проявление дисперсии ε(ω). Непосредственно из 
рис. 8.5 вытекает, что частота релаксационного максимума связана со време-
нем релаксации следующим образом fS = (2πτ0)–1. В ряде случаев пользуют-
ся понятием длины волны релаксационного максимума, значение которой 
равно λS = c(2πτ0)–1. Из анализа мнимой части коэффициента преломления 
реальных сред (воды) следует, что именно в этой области частотного диапазо-
на дебаевский механизм образует своего рода каркас (на рис. 8.3 он обозначен 
как ДРМ) частотной зависимости ε2(λ), который представляет собой харак-
терный вид чисто дебаевского релаксационного механизма, имеющего мак-
симум на длине волны λS и затем характерные спады в сторону бо`льших длин 
волн λ–1 и в сторону меньших длин волн как λ+1 (см. рис. 8.5б). Эта частот-
ная особенность весьма характерна только для чисто дебаевского механизма, 
и будем пользовать её при анализе экспериментальных данных и выявлении 
дебаевского типа релаксации.

Рис. 8.5. Частотные свойства ε1(ω) и ε2(ω) для диэлектрических сред с дебаевским ти-
пом релаксации: а — в полулогарифмической системе координат в нормированной 
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ме координат для модельной среды с одним дебаевским релаксационным механизмом 
и с параметрами ε0 = 1 и ε∞ = 0,1



§ 8.3] Модели релаксационной поляризации 321

Из уравнения (8.16) следует, что при ω = 0, ε1 = ε0, где ε0 — (как уже отме-
чалось) статическая диэлектрическая постоянная. При очень низких частотах 
диполи успевают синхронно следовать за изменением внешнего электриче-
ского поля и поляризация проявляется полностью. Значение фактора потерь 
ε2(ω) при этом незначительно. При очень высоких частотах диполи не успе-
вают ориентироваться, их можно рассматривать как неподвижные, и при этом 
ориентационная поляризация отсутствует. Следовательно, и при ω → ∞ ε2 = 0. 
Отметим, что стремление частоты к бесконечности, разумеется, — чисто фор-
мальная процедура. На самом деле, речь идёт об области вне действия дан-
ного релаксационного механизма. Однако, как мы уже показали на примере 
диэлектрических свойств воды, возможно в ряде частотных диапазонов сме-
шение действия различных механизмов (см. рис. 8.3, § 8.2). Для промежуточ-
ной области частот характерна ярко выраженная дисперсия величины ε(ω).

Время релаксации τ0 впервые было введено в качестве параметра в ре-
лаксационную теорию Дебая [Debye, 1929]. Отклик вещества на воздействие 
внешнего электромагнитного поля, меняющегося во времени по гармониче-
скому закону, описывается феноменологическим уравнением (8.3). Функция 
отклика зависит от характера теплового движения полярных молекул. Дина-
мику молекул обычно и связывают со временем релаксации. Данный пара-
метр в общем случае характеризует процесс самопроизвольного перехода не-
равновесной макроскопической системы в состояние термодинамического 
равновесия. Время релаксации зависит от температуры и потенциала межмо-
лекулярного взаимодействия. Эта величина определяется непосредственно из 
эксперимента и в общем случае соответствует частоте, при которой достига-
ется максимум диэлектрических потерь. Обратное время релаксации 1/τ0 ха-
рактеризует скорость установления поляризации диполей за время действия 
поля. Наиболее оправданно использование термина «релаксация» при опи-
сании динамики молекулярных процессов как скорости установления равно-
весного состояния после снятия внешнего воздействия. Именно такой смысл 
вкладывается в параметр релаксации, входящий в уравнения (8.15)–(8.17) 
в релаксационной теории Дебая.

Простейшие из существующих представлений о характере релаксаци-
онных процессов в полярных жидкостях основаны либо на гидродинамиче-
ской (и феноменологической) модели Дебая [Debye, 1929], либо на модели 
Френкеля [Френкель, 1975]. В модели Дебая процесс переориентации моле-
кул в жидкой фазе рассматривается как результат вращательной диффузии 
твёрдой сферы в непрерывной вязкой среде. По Френкелю, напротив, пере-
ориентация молекул в жидкой фазе совершается скачками, путём преодоле-
ния некоторого потенциального барьера. Обе модели, несмотря на коренные 
отличия, приводят к простейшему виду релаксационного процесса, который 
можно охарактеризовать одним релаксационным временем τ0, или, другими 
словами, спектр времени релаксации G (τ) (если он существует) можно пред-
ставить в виде дельта-функции G (τ) = δ(τ – τ0).

В ряде работ показано, что в жидкости всегда будет наблюдаться одно 
время релаксации, если выполняются следующие условия:
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1) ориентирующие взаимодействия между молекулами отсутствуют;
2) процесс переориентации молекул (при наложении или снятии внешнего 

электрического поля) происходит как вращение с трением или как пере-
ход над потенциальным барьером;

3) все диполи находятся в эквивалентных положениях.

В случае выполнения этих условий диэлектрические характеристики по-
лярной жидкости в зависимости от частоты внешнего поля будут соответство-
вать модели Дебая (единственное время релаксации).

Из формул Дебая (8.16) и (8.17) нетрудно получить следующее 
соотношение:
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Выражение (8.18) представляет собой уравнение окружности с радиусом 
(ε0 – ε∞)/2. Следовательно, для выполнения диаграммной техники при со-
ответствии экспериментальных данных модели Дебая необходимо вдоль оси 
абсцисс откладывать значения ε1, а вдоль оси ординат — значения ε2, найден-
ные при различных частотах, при T = const, и, если справедливы формулы Де-
бая, получим полную полуокружность, центр которой лежит на оси абсцисс 
в точке (ε0 – ε∞)/2 (рис. 8.6a). Расположение экспериментальных данных в де-
картовой системе координат ε1 – ε2 получили наименование диаграмм Коула-
Коула. Отклонения в положении экспериментальных данных от полуокруж-
ности будут свидетельствовать о явном отклонении релаксационных свойств 
диэлектрика от дебаевской модели. Такого сорта представление используется 
не только при анализе релаксационных свойств диэлектриков, но и при из-
учении других физических систем с релаксационным механизмом, близким 
к дебаевскому.

Оценка величины времени релаксации может быть выполнена по форму-
лам, непосредственно вытекающим из соотношений Дебая (8.16), (8.17):
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где действительная и мнимая части диэлектрической проницаемости берутся 
из экспериментальных данных на рабочей (данной) частоте измерений.

Весьма удобной является диаграммная техника для оценки значений ε0 
и ε∞ [Ахадов, 1977], основанная на использовании строго линейной интерпо-
ляции в следующих соотношениях, являющихся следствием формул Дебая:
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Симметрия в формулах Дебая позволяет сформировать ещё целый ряд 
графических методик обработки экспериментальных данных, которые сум-
мированы в книге [Ахадов, 1977].

Отклонения при использовании диаграмм Коула-Коула и линейных ап-
проксимаций настолько заметные и впечатляющие, что могут служить ярким 
свидетельством отклонения поляризационных свойств диэлектрика от деба-
евской модели. Показательные примеры использования этих подходов при 
анализе диэлектрических свойств пресной и солёной воды приведены в рабо-
тах [Шарков, 1983, 1984, 1995; Liebe et al., 1991; см. также § 8.4, 8.5).

Модели множественности времени релаксации. Хотя модель Дебая с успе-
хом описывает частотную дисперсию комплексной диэлектрической про-
ницаемости для ряда диэлектриков (пресная вода, спирты), известно много 
случаев (и здесь важно, в первую очередь, отметить растворы солей — элек-
тролиты и морскую воду), когда формулы Дебая не описывают эксперимен-
тальные частотные зависимости в принципе. Однако успех модели Дебая на-
столько был значителен, что дальнейшее развитие недебаевских механизмов 
релаксации в основном шло по линии использования концепции множе-
ственности времени дебаевской релаксации у диэлектриков совершенно не-
дебаевского типа. Разумеется, такой подход является одним из возможных, 

Рис. 8.6. Отношение мнимой части комплексной диэлектрической проницаемости 
как функции от реальной части (диаграммы Коула-Коула) для диэлектрических сред 
с различными поляризационными механизмами: а — дебаевская модель; б — модель 
Коула-Коула; в — модель Давидсона-Коула; г — модель Гаврильяка-Негами. Экспери-
ментальные данные представлены чёрными точками, стрелки указывают увеличение 

рабочей частоты
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однако в настоящее время в теории диэлектрической релаксации он является 
доминирующим. Суть его заключается в следующем.

В жидкостях и твёрдых веществах (типа полимеров), состоящих из слож-
ных кластеров молекул или из многоатомных молекул, наблюдается целый 
спектр времени диэлектрической дебаевской релаксации, где каждый диполь 
имеет своё собственное время установления поляризации, т. е. существует 
определённое распределение времени диэлектрической релаксации относи-
тельно наиболее вероятного значения. Характер распределения и его пара-
метры и будут важными физическими характеристиками, определяющими 
структуру вещества. И можно предположить, что для полярных высокомо-
лекулярных систем (в том числе органических соединений) тем более долж-
но наблюдаться существование широкого спектра времени диэлектрической 
релаксации.

Таким образом, если количество времён релаксации достаточно вели-
ко, то их распределение можно представить как непрерывный набор времён 
и воспользоваться методологией введения плотности распределения F (τ) (или 
как иногда говорят — «спектра») времени релаксации дебаевского типа в об-
ласти их существования (см. гл. 2). В общем случае комплексная диэлектри-
ческая проницаемость может быть записана в виде
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где F (τ) dτ — доля (или вероятность) дебаевских релаксационных процессов 
со временем релаксации, укладывающимся в диапазон τ + dτ. Если предполо-
жить существование в системе одного времени релаксации (иными словами, 
F (τ) = δ(τ – τ0)), то выражение (8.22) автоматически перейдёт в соотношение 
Дебая (8.15). Обычно вводится для функции F(τ) естественная нормировка —
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Разделяя вещественную и мнимую части выражения (8.22), получаем
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Ввиду того, что релаксационные спектры, как показали эксперименты, 
перекрывают значительные интервалы времени, распределение времени ди-
электрической релаксации рассматривается в логарифмических координатах, 
т. е. с заменой переменных s = ln(τ0/τ), вводится новая функция распределе-
ния времени релаксации Z(s), вытекающая из условия нормировки:
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Тогда выражения (8.24) и (8.25) соответственно примут вид
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где x = ln (ωτ0).
Таким образом, процедура анализа экспериментальных данных сводит-

ся к поиску функции Z(s), поскольку именно она является мгновенной ча-
стотной характеристикой молекулярной подвижности в изучаемом объекте 
и определяется его физико-химическими свойствами.

Строго говоря, нахождение истинной функции распределения Z(s) сво-
дится к решению так называемых обратных задач диэлектрической спектро-
метрии [Усманов, 1996], а именно к соотношениям:
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где через U (x) и V (x) обозначены величины 0 0( ) ( )ε ε ε ε¥- -  и 2 0( ),ε ε ε¥-  
которые получены экспериментальным путём с некоторыми погрешностями 
измерений. Последние, в свою очередь, являются аддитивным типом шумов, 
имеющих флуктуационный характер, обычно с нормальным законом распре-
деления (см. гл. 2).

Действительно, решение интегральных уравнений (8.29) и (8.30) при-
водит к известной обратной задаче восстановления Z (s) по приближенным 
значениям U (x) и V (x), что и является признаком некорректно поставлен-
ной задачи [Тихонов, Арсенин, 1979]. Искомая функция распределения Z (s) 
определяется путём решения интегрального уравнения Фредгольма первого 
рода (типа свёртки). Действительно, интегральные уравнения (8.29) и (8.30) 
легко могут быть переписаны в виде уравнения Фредгольма первого рода типа 
свёртки. Например, уравнение (8.30) можно записать в виде

( ) ( ) d ( ),K x s Z s s V x
¥

-¥

- =ò  (8.31)

где
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гиперболический косинус ch(x – s) называется ядром интегрального уравне-
ния. Для решения интегральных уравнений типа свёртки используются доста-
точно сложные методики статистической регуляризации, в том числе метод 
регуляризации Тихонова [Тихонов, Арсенин, 1979], которые требуют серьёз-
ной математической подготовки и компьютерного парка [Усманов, 1996].

Однако исторически первыми и достаточно успешными в поляриза-
ционных исследованиях диэлектриков были графические построения типа 
диаграмм Коула-Коула. Такие подходы получили название «традиционных» 
методов с применением «подгоночных» эмпирических функций распределе-
ния времен диэлектрической релаксации Коула-Коула [Cole, Cole, 1941], Дэ-
видсона-Коула [Davidson, Cole,1950], Гаврильяка-Негами [Havriliak, Negami, 
1967] и целого ряда других функций. Такой графический «традиционный» 
подход оказался, тем не менее, в целом ряде случаев быстрым и достаточно 
надёжным способом исследования диэлектриков, и по этим причинам такой 
экспериментальной методикой в настоящее время активно пользуются (это 
будет продемонстрировано ниже при анализе диэлектрических свойств пре-
сной воды и электролитов). Подчеркнём, что такие графические подходы ис-
пользуются при исследованиях не только диэлектриков, но и физических си-
стем совершенно другой природы, обладающих при этом релаксационными 
свойствами.

Кратко остановимся на методике графического определения предельных 
значений диэлектрической проницаемости для данного (одного) механизма 
релаксации. Значения параметров ε0 и ε∞ в случае применения любой из рас-
сматриваемых эмпирических функций распределения Z(s) определяются оди-
наково. Если ωτ → , то во всех случаях ε1(ω) → ε∞ и ε2(ω) → 0, следователь-
но, ε(ω) → ε∞. Когда ωτ → 0, ε1(ω) → ε0 и ε2(ω) → 0, тогда ε(ω) → ε0. По этим 
причинам диэлектрические параметры ε0 и ε∞ могут быть найдены как точки 
пересечения экспериментальных зависимостей ε2 = f(ε1) с осью действитель-
ных чисел при высоких и низких частотах для любых поляризационных меха-
низмов. В данном контексте речь, разумеется, идёт о частотных диапазонах, 
в которых активно проявляется данный (один) релаксационный механизм. 
Наиболее вероятное время диэлектрической релаксации τ0 (при действии лю-
бого механизма) определяется из условия максимума частотной зависимости 
фактора потерь:

0 02 1,fπ τ =  (8.33)

где f0 — частота максимума фактора потерь. Как правило, в области активно-
го проявления поляризационных свойств экспериментальная зависимость 
ε2 = f (ω) имеет ярко выраженный экстремум (см. примеры на рис. 8.3 и 8.4), 
и f0 для данного механизма определяется достаточно надёжно. Однако при 
сложном взаимном влиянии различных механизмов проблема выявления 
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частоты максимума потерь и предельных значений диэлектрической прони-
цаемости представляет уже достаточно сложную задачу [Шарков, 1983; 1984; 
1995; Liebe et al.,1991]. При этом необходимо использовать априорные сведе-
ния о возможных механизмах релаксации.

Модель Коула-Коула. Как уже отмечалось, известно много эксперимен-
тальных результатов, когда формулы Дебая не описывают частотное поведе-
ние диэлектрических свойств диэлектрика. В этом случае экспериментальная 
кривая ε2 = f (ε1) не является полной дугой полуокружности с центром на оси 
абсцисс, а представляет собой либо неполные дуговые сегменты, либо «ско-
шенные» дуги, состоящие как бы из двух полуокружностей с разнесёнными 
центрами и с разными значениями радиусов. Возможны и более сложные по-
строения — линейная аппроксимация, переходящая в дуговой сегмент. Важно 
отметить при этом, что каждому из этих геометрических построений соответ-
ствует своя специфическая особенность релаксационного механизма.

Если экспериментальная кривая ε2 = f (ε1) представляет собой дугу полу-
окружности с центром, расположенным ниже оси абсцисс (см. рис. 8.6б), то 
в этом случае специальные исследования показали [Cole, Cole, 1941], что диэ-
лектрическая проницаемость может быть описана следующим эмпирическим 
уравнением, получившим название уравнение Коула-Коула:
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где τ0 является некоторым средним (или эффективным) значением временем 
релаксации процесса диэлектрической поляризации, а α — некоторым па-
раметром, описывающим характер распределения времени релаксации. Все 
эти рассуждения справедливы, разумеется, при условии принятия концепции 
множественности времени релаксации.

Как показало решение интегральных уравнений (8.29), (8.30), уравнение 
Коула-Коула соответствует симметричному распределению времени релакса-
ций, близкому к гауссовскому и определяемому функцией:
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Изучение молекулярной подвижности диполей ряда полярных веществ 
показало, что целесообразно использование чисто нормального (гауссова) 
распределения времени релаксации. Однако непосредственное использова-
ние при этом методик обратных задач спектрометрии (8.29), (8.30) оказалось 
весьма громоздким, что потребовало создания ряда приближенных методов 
[Усманов, 1996].

Модель Дэвидсона-Коула. Если молекулярная структура диэлектрика та-
кова, что распределение времени релаксации имеет резко асимметричную 
форму (так, например, полностью отсутствуют в диэлектрике релаксаторы 
со временем релаксации, меньшим заданного), то это обстоятельство в яркой 
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форме проявляется и в графическом представлении ε2 = f (ε1) — оно становит-
ся также резко асимметричным. Если функцию распределения времени ре-
лаксации Z (s) записать в асимметричной форме:
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то, как показано в работе [Davidson, Cole, 1950], комплексная диэлектриче-
ская проницаемость может быть представлена следующим полуэмпириче-
ским уравнением Дэвидсона-Коула:
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В графическом виде на диаграмме Коула-Коула эта модель представляет 
«скошенную» дугу, состоящую как бы из двух неполных дуг с разнесёнными 
центрами и с разными значениями радиусов (см. рис. 8.6в). Для определения 
параметров распределения разработаны специальные графические методики 
[Ахадов, 1977; Усманов, 1996].

Модель Гаврильяка-Негами. Два различных эмпирических выражения 
функции распределения времен релаксации, использованных выше для опи-
сания «дугового сегмента» (8.34) и «скошенной дуги» (8.37), могут быть обоб-
щены в форме распределения Гаврильяка-Негами [Havriliak, Negami, 1967]:
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Если в уравнении (8.38) допустить, что β = 1, получим выражение функ-
ции распределения Коула-Коула (8.34). При α = 0 имеем выражение функции 
распределения Дэвидсона-Коула (8.37), а при одновременном равенстве α = 0 
и β = 1 формула (8.38) представляет собой функцию Дебая (8.15). На рис. 8.6г 
представлена асимметричная дуговая функция ε2 = f (ε1), соответствующая 
функции распределения Гаврильяка-Негами. Как видно из рисунка, эта тео-
ретическая кривая ε2 = f (ε1) линейна в области высоких частот и представляет 
собой дуговой сегмент в области низких частот. Для проверки возможности 
количественного описания экспериментальных данных диэлектрических из-
мерений эмпирической функцией распределения Гаврильяка-Негами (8.38) 
необходимо графически определить значения пяти дисперсионных параме-
тров (ε0, ε∞, α, β, τ). Параметр ε0 получается экстраполяцией до пересечения 
с осью абсцисс диэлектрической проницаемости ε1(ω) в области низких ча-
стот, а параметр ε∞ находится линейной экстраполяцией экспериментальных 
точек ε2 = f (ε1) до пересечения с той же осью в области высоких частот (см. 
рис. 8.6г). Для определения других параметров привлекается специальная гра-
фическая процедура [Усманов, 1996].
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Детальные диэлектрические исследования сложных полярных диэлек-
триков (естественного и искусственного происхождения) показали, что в це-
лом ряде природных веществ наблюдается наложение как релаксационных 
дипольных процессов, так и явлений резонансного характера, причём в до-
статочно сложных комбинациях (простейшие варианты продемонстрированы 
на рис. 8.3 и 8.4). Для анализа таких сложных дипольно-кластерных диэлек-
трических процессов используются, кроме перечисленных выше моделей, бо-
лее усложнённые эмпирические функции распределения времени релаксаций 
и, соответственно, более сложные графические методы обработки.

В целом отметим, что задача распознавания по экспериментальным дан-
ным различных поляризационных механизмов является достаточно спец-
ифической, и её детальное обсуждение выходит за рамки настоящей книги. 
Полезную информацию можно почерпнуть из первоисточников и специали-
зированной литературы [Ахадов, 1977; Усманов, 1996; Cole, Cole, 1941; David-
son, Cole, 1950; Havriliak, Negami, 1967].

§ 8.4. ДиЭлЕКТРиЧЕСКиЕ СвОйСТвА  
ПРЕСнОй вОДы

Разработка и создание в последнее время радиотепловых и скаттерометриче-
ских бортовых систем повышенной чувствительности позволяет осуществить 
иcследование	тонких	особенностей	полей	радиояркости	(порядка	0,5…0,1	K	
и менее) и обратного рассеяния (0,5 дБ) земных покровов. Это обстоятель-
ство, в свою очередь, ставит на повестку дня необходимость разработки 
и формирования высокоточной релаксационной модели диэлектрических 
характеристик жидкой воды, поскольку в большинстве задач дистанционно-
го зондирования земных покровов и дисперсных атмосферных образований 
релаксационная модель выступает в качестве фундаментальной основы тео-
ретических и практических расчётов (см. гл. 7, 11). Используя известные со-
отношения радиотеплолокации и радиолокации, нетрудно показать [Шарков, 
1983], что относительные вариации диэлектрической постоянной в ±5 % мо-
гут	обусловить	контрасты	радиояркости	в	±(1,5…2)	K	(в	см-	и	мм-диапазонах)	
и	изменения	величины	поперечного	сечения	рассеяния	в	±(0,05…0,15)	дБ	
(для настильных углов в мм- и см-диапазонах). Следовательно, в настоящее 
время должна быть поставлена задача о формировании такой численной ре-
лаксационной модели, которая позволила бы описывать эксперименталь-
ные результаты с точностью не хуже ±1 % в широком диапазоне температур 
и длин волн (от 1 км до субмиллиметрового диапазона). Несмотря на то, что 
указанная задача впервые была поставлена и сформулирована достаточно 
давно [Шарков, 1983], последние исследования [Садовский и др., 2013; Liebe, 
1989; Liebe et al., 1991; Lipton et al., 1999] показывают, что до её окончательно-
го решения ещё далеко. В первую очередь, это связано с ситуацией в иссле-
довании структурных свойств жидкой (пресной) воды и физико-химических 
свойств переохлаждённой воды.
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Структура воды. Структура жидкой воды служит предметом усиленно-
го изучения и дискуссий в течение уже длительного времени (см., например 
[Самойлов, 1957; Саркисов, 2006; Синюков, 1976; Хорн, 1972]). Полярная 
природа молекулы воды и её способность создавать прочные межмолеку-
лярные водородные связи приводят к тому, что молекулы воды объединяют-
ся в надмолекулярный комплекс, содержащий множество молекул. Жидкая 
вода является смесью таких комплексов, или «кластеров», и более или менее 
«свободных», или мономерных, молекул воды. С повышением температуры 
кластеры «расплавляются», и, поскольку их удельный объем больше таково-
го неассоциированной воды, гидростатическое давление ведёт к разрушению 
структурированных участков, существующих в жидкости.

Представления о форме молекулы воды основываются главным образом 
на исследовании её газообразного состояния. Однако нет основания полагать, 
что в воде, как жидкости, структура молекулы существенно иная.

С современных позиций электронное облако молекулы воды имеет вид 
усечённого четырёхлепесткового винта, который может быть размещён в не-
правильном кубе. Атом кислорода оказывается при этом в центре, а два атома 
водорода — в противоположных углах одной из граней куба (рис. 8.7a, б). 
Угол Н-О-Н составляет 104 31 .¢°  Два из восьми электронов атома кислорода 
находятся вблизи его ядра, два других связаны с атомами водорода, а две 
не поделённые пары электронов образуют ветви, протягивающиеся к проти-
воположным углам той грани куба, которая находится против грани, занятой 
атомами водорода. Эти ветви электронного облака представляют особый ин-
терес, так как, являясь областями сосредоточения отрицательных зарядов, 
они притягивают положительно заряженные атомы водорода соседних моле-
кул и обеспечивают связь между молекулами воды (так называемая водород-
ная связь) (рис. 8.7в). Расстояние О-Н для молекулы воды в газовой фазе со-
ставляет 0,9568 Å и несколько увеличивается в твёрдой фазе (во льду), 
достигая 0,99 Å.

Хотя вопрос о точном распределении заряда молекулы остаётся не впол-
не решённым, в любом случае важно, что распределение заряда обусловлива-
ет большой дипольный момент молекулы воды и сильную водородную связь 
между молекулами. Эти квантово-механические характеристики принципи-
ально важны, поскольку, если бы молекулы воды не имели отрицательно за-
ряженных ветвей электронного облака и дипольных моментов, они не смог-
ли бы взаимодействовать между собой, и жидкой воды на поверхности Земли 
не существовало. Мировой океан был бы газообразным и, соответственно, на 
Земле не существовало бы развитой биологической жизни.

Водяной пар не имеет структуры. Он состоит из мономерных молекул 
воды, редко встречающихся димеров воды. Первые модели структуры жидкой 
воды разделяются на два типа — в одних теориях структура воды рассматрива-
ется как однородный континуум, в других моделях предполагается существо-
вание смеси различных структур, но в обоих случаях в качестве отправной 
точки используется структура твёрдого состояния (льда). Дальнейшее разви-
тие привело к формированию кластерной модели Фрэнка-Вина, суть которой 
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заключается в том, что жидкая вода представляется конгломератом «мерцаю-
щих» кластеров, состоящих из соединённых водородными связями молекул 
и «плавающих» в более или менее «свободной» воде (рис. 8.7г). Теория не по-
стулирует существования остатков кристаллической решётки льда и деталь-
но не уточняет, как именно молекулы воды объединяются в кластеры и суще-
ствует ли вообще квазикристаллическая структура внутри кластеров.

Рис. 8.7. Электронные и структурные особенности молекулы воды: а — электронные 
«облака» в молекуле воды; б — молекулярные орбитали в молекуле воды; в — схемати-
ческое представление структурных свойств молекулы воды и водородная связь между 
молекулами. Направление дипольного момента отмечено белой стрелкой; г — структу-

ра пресной воды по модели Франка-Вэна «мерцающие кластеры» [Хорн, 1972]
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Принципиальным здесь является идея о «мерцающей» природе класте-
ров, которые непрерывно образуются и разрушаются. Вне кластеризованных 
зон водородные связи разорваны, и вода ведёт себя как «мономерная несвя-
занная вода» [Хорн, 1972].

В случае как квазикристаллических, так и кластерных моделей посту-
лируется присутствие мономерных молекул воды в объёме вещества и, соот-
ветственно, должен существовать определённый вклад мономеров в релак-
сационные свойства. Такие представления очень близки к первоначальной 
гидродинамической модели Дебая (уединённый диполь в вязкой однородной 
среде), которая приводит к известному дебаевскому механизму релаксации 
(с одним временем релаксации) (см. § 8.3). При этом нетрудно видеть, что 
присутствие как квазикристаллических структур, так и мерцающих кластеров 
должно породить целый спектр релаксаторов с различными временами релак-
сации, и тем самым резко трансформировать чисто дебаевскую модель жид-
кой воды в один из вариантов моделей с множественностью времени релакса-
ций. Однако, как ни удивительно, изучение диэлектрической релаксации (см. 
ниже) показывает, что в пресной воде (в противоположность электролитам — 
солёной воде) существует только один вид вращающихся частиц (релаксато-
ров), которые предположительно считаются диполями-мономерами с одним 
временем релаксации.

Другой сложной проблемой в этой области является структура сильно 
переохлаждённой воды (существенно ниже температуры замерзания), при-
сутствие которой экспериментально зафиксировано в конвективных облач-
ных системах [Аквилонова, Кутуза, 1978; Rosenfeld, Woodley, 2000]. Вопрос 
заключается в следующем: сохраняет ли переохлаждённая вода структуру так 
называемой «тёплой» воды (с температурой выше 0 °C) или же происходит 
её принципиальная перестройка [Angell, 1982]. Пока однозначного ответа на 
этот вопрос не существует.

Однако, несмотря на определённые успехи в исследовании физико-хи-
мических свойств жидкой воды, строго квантовую (без феноменологиче-
ских включений в виде структурных моделей) теорию электродинамических 
свойств жидкой воды, которая позволила бы получить расчётные значения 
диэлектрических параметров воды с высокой степенью точности (~1 %), соз-
дать пока не удаётся. Исследователи уже в течение длительного времени вы-
нуждены идти по линии создания и модернизации полуэмпирических зави-
симостей соответствующих параметров в релаксационной модели Дебая (Д) 
(8.15) или модели Коула-Коула (К-К) (8.34) по мере появления все новых 
экспериментальных данных [Розенберг, 1972; Садовский и др., 2013; Шар-
ков, 1983; 1995; Hasted, 1961, 1972; Kaatze, Giese, 1980; Liebe et al., 1991; Mason 
et al., 1974; Ray, 1972; Saxton, 1952].

Если в плане качественного характера частотных зависимостей диэ-
лектрических свойств воды все эти модели достаточно близки, то в деталях 
модели весьма противоречивы. Это, в первую очередь, касается значений 
параметра распределения α (т. е. определения, по существу, типа модели) 
и «оптической постоянной» и зависимостей этих параметров от температу-
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ры. Так, в обобщающей работе [Mason et al., 1974] предложенные два вари-
анта релаксационных моделей жидкой пресной воды — Д и К-К — сопостав-
лены с имевшимися (на 1974 г.) экспериментальными данными и показано 
отсутствие существенных преимуществ в использовании модели К-К перед 
моделью Дебая. Обе модели с невысокой, но в целом с удовлетворительной 
(для	ряда	конкретных	задач)	степенью	точности	(4…7	%)	описывают	экспе-
риментальные данные комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) 
в метровом, дециметровом и сантиметровом диапазонах. Дальнейшее же про-
движение в миллиметровые и субмиллиметровые диапазоны, однако, харак-
теризуется резкими различиями между исходными экспериментальными дан-
ными, доходящими до 25 % и более, даже в узком температурном диапазоне 
19…22	°С [Шарков, 1983]. В более широком температурном диапазоне данные 
отсутствуют. На эту ситуацию впоследствии также обратили внимание авторы 
работы [Liebe et al., 1991]. Нетрудно видеть [Шарков, 1983], что в пересчёте на 
излучательные характеристики (см. гл. 7) получается, что неопределённость 
в абсолютных величинах радиояркостной температуры водной поверхности 
доходит	до	15…20	K,	а	это	уже	недопустимо	при	исследовании	целого	ряда	со-
временных дистанционных проблем (см. гл. 7).

Е. А. Шарков [Sharkov, 1983] показал, что основная физическая причи-
на расхождения между эмпирическими моделями (в первую очередь, по па-
раметру ε∞) — неправомерное использование экспериментальных данных, 
полученных в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах (т. е. вне об-
ласти действия чисто дебаевской полосы поглощения) для формирования 
простейших эмпирических моделей, например, модели Дебая. Однако более 
детально вопрос выявления высокочастной границы дебаевской полосы по-
глощения не мог быть рассмотрен ввиду отсутствия в то время эксперимен-
тальных данных в широком диапазоне температур. Позднее было показано 
[Liebe et al., 1991], что в этом диапазоне возможно формирование модели Де-
бая (модель Д) с двойным значением времени релаксации, т. е., по существу, 
речь может вестись об использовании в этом диапазоне длин волн модели 
Дэвидсона-Коула (8.37). Собственно говоря, именно это и демонстрирует ка-
чественная картина частотных характеристик диэлектрических свойств воды, 
представленная на рис. 8.3.

Цель настоящего раздела — сопоставление с высокой степенью точности 
(~1 %) параметров существующих расчётных эмпирических моделей как меж-
ду собой, так и с параметрами модели Д, полученными при обработке экспе-
риментальных данных по КДП (1975–1991) [Шарков, 1983, 1995], и форми-
рование высокоточной численной релаксационной модели диэлектрических 
свойств жидкой воды, а также рассмотрение возможностей её использования 
для решения задач дистанционного зондирования.

При этом обращено особое внимание на выявление типа релаксацион-
ной модели, адекватно описывающей диэлектрические параметры жидкой 
воды в мм-диапазоне, а также для переохлаждённой воды (в диапазоне темпе-
ратур от 0 до –40 °С). Современное (2013) состояние этой проблемы рассмо-
трено в работе [Садовский и др., 2013].
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Методика обработки экспериментальных данных. Значения параметров 
модели Д были получены [Шарков, 1983; 1995] с помощью диаграммной ме-
тодики, основанной на построении линейных аппроксимационных зависи-
мостей по экспериментальным данным, представленным в прямоугольной 
системе координат (8.20), (8.21).

Рис. 8.8. Экспериментальные диаграммы зависимостей ε1(λ) как функции от ε2(λ)/λ 
(а) и ε1(λ) как функции от ε2(λ)λ (б): 1 — экспериментальные данные работы [Kaatze, 
Giese, 1980] при t = –4,1 °С; 2 — данные работы [Burdette et al., 1980] при t = 23 °С; 3 — 
[Ho, Hall, 1973] при t = 30 °С; 4 — [Blue, 1980] при t = 20 °С; 5 — [Демьянов и др., 1974]. 
Сплошными линиями показаны линейные интерполяции уравнений (8.20) и (8.21). 
Штриховые динии — линейные интерполяции для получения численного значения ε0 
(а) и ε∞ (б). Величины тангенсов углов α1, α2, α3 и котангенсов углов α4, α5, пересчи-

танные в значения λS , даны в табл. 8.1
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Таблица. 8.1. Вычисление значения параметров релаксационной модели Дебая  
для пресной воды по экспериментальным данным

№ 
п/п

t [°C] ε0 ε∞ λs [см] λ [см] Литература

1 2 3 4 5 6 7

1 –4,1 89,1±0,3 3,76±0,1 2,3; 3,0; 3,4; 4,1; 5; 
7,5; 10; 16,7; 30

[Kaatze, Giese, 
1980]

2 0 87,8±0,2 3,30±0,05 3,9; 4,57; 5,66 [Pottel, Lossen, 
1967]

3 0 5,9±0,1 3,28±0,05 0,82; 1,72; 1,18; 
1,98

[Pottel, Lossen, 
1967]

4 5 88,0±0,5 5,0±0,3 2,95±0,03 3,19; 2.14 [Лященко и др., 
1976]

5 20 5,2±0,05 1,76±0,05 0,163; 0,22; 0,29 [Blue, 1980]
6 20 5,9±0,1 1,68±0,05 0,38; 0,4; 0,42; 

0,45; 0,5; 0,65; 0,70
[Демьянов и др., 
1974]

7 23 79,0±0,3 1,60±0,03 3; 5; 7,5; 9,4; 14,3 [Burdette et al., 
1980]

8 25 78,2±0,1 1,61±0,02 5,66; 11,49 [Pottel, Lossen, 
1967]

9 25 76,5±0,5 5,0±0,3 1,44± 0,02 3,19; 2,14 [Лященко и др., 
1976]

10 25 78,9±0,3 5,2±0,3 1,60± 0,05 0,88; 1,55; 3,12 [Van Loon, Finsy, 
1957]

11 30 76,27±0,08 11,32; 20,98 [Ho, Hall, 1973]
12 35 75,2±0,3 1,27±0,05 0,82; 1,12; 1,72; 

2,41; 3,9
[Pottel, Lossen, 
1967]

13 50 70,9±0,4 0,92±0,03 0,82; 1,12; 1,72; 
2,41; 3,9

[Pottel, Lossen, 
1967]

14 50 69,5±0,5 5,0±0,3 0,77±0,02 3,19; 2,14 [Лященко и др., 
1976]

15 60 66,8±0,1 17,24; 52,00 [Pottel, Lossen, 
1967]

16 60 65,0±1,0 0,84; 0,63; 3,15 [Ашеко и др., 1989]
17 80 60,0±1,0 0,63; 0,84; 3,15 [Ашеко и др., 1989]

П р и м е ч а н и я: 1) из указанных в колонке 7 литературных источников были за-
имствованы исходные экспериментальные данные для проведения обработки [Шар-
ков, 1983; 1995]; 2) λ — рабочая длина волны [см], на которой были получены экспери-
ментальные данные; 3) в колонках 3, 4, 5 приведены ошибки, связанные с собственно 
графическим построением.
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Рис. 8.9. Температурная зависимость статической постоянной ε0(t) диэлектрической 
проницаемости пресной воды: а — относительные вариации ε0(t) для моделей I–IV 
по отношению к модели VI 0

mε  [Mason et al., 1974]: 1 — модель I; 2 — модель II; 3 — 
модель III; 4 — модель IV; 5 — данные модели VII, интерполированные уравнением 
(8.44); б — абсолютные зависимости ε0(t). Чёрные кружки — данные по модели IV 
с 90%-ми границами достоверности, чёрные квадраты — данные работы [Hasted, Sha-
hidi, 1976], светлые ромбы — данные работы [Шарков, 1983], полученные при обра-

ботке экспериментальных результатов, доступных в литературе (см. табл. 8.1)
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Рис. 8.10. Температурная зависимость релаксационной длины волны λS(t): а — соотно-
шения величины λS для моделей I–III относительно m

Sλ  модели VI [Ma son et al., 1974]: 
1 — модель I; 2 — модель II; 3 — модель III; б — абсолютные величины λS (t). Чёрные 
кружки — данные по модели VI с 90%-ми границами достоверности, чёрные ромбы — 
данные работы [Шарков, 1983], полученные по данным дистанционных наблюдений 
облачных капель [Аквилонова, Кутуза, 1978], светлые ромбы — данные работы [Шар-
ков, 1983], полученные при обработке результатов лабораторных экспериментов 

по изучению диэлектрических свойств пресной воды (см. табл. 8.1)
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Из соотношений (8.20), (8.21) следует, что искомые значения параме-
тров ε0(t) и ε∞(t) определяются в точке пересечения линейных аппроксимаций 
экспериментальных точек оси ординат, λS (t) — соответственно из градиен-
та наклона (соответственно, тангенса или котангенса угла наклона) указан-
ных зависимостей. Примеры построений приведены на рис. 8.8а для санти-
метрового и дециметрового диапазонов, на рис. 8.8б — для миллиметрового 
диапазона. Результаты обработки экспериментальных данных представлены 
в табл. 8.1 и на рис. 8.9–8.11. Обсуждение полученных таким образом значе-
ний параметров модели Д приведено ниже. Эффективность же рассматри-
ваемой методики [Шарков, 1983; 1995] демонстрирует вставка рис. 8.8а, где 
построение (8.20) даёт возможность получить значение параметра ε0(t) (с учё-
том ошибок геометрических построений и эксперимента [Ho, Hall, 1973]) 
с рекордной точностью — лучше 0,1 %, а именно ε0 = 76,27±0,08 (t = 30 °С). 
Этот результат практически не достижим при других графических методи-
ках, в частности, при построении стандартной диаграммы К-К ((8.18), см. 
рис. 8.6a).

Рис. 8.11. Частотные зависимости реальной части комплексной диэлектрической по-
стоянной пресной воды при температуре от –4,1 до 80 °С: 1 — при t = –4,1 °С [Kaatze, 
Giese, 1980]; 2 — при t = 0 °С [Hasted, 1972; Pottel, Lossen, 1967]; 3 — при t	=	19…21	°С 
[Аплеталин и др., 1970; Волков и др., 1980; Демьянов и др, 1974; Мериакри и др., 1980; 
Blue, 1980]; 4, 5, 6 — при t = 25; 35; 50 °С соответственно [Pottel, Lossen, 1967]; 7, 8 — 

при t = 60; 80 °С соответственно [Ашеко и др., 1989]
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Эмпирические модели. Рассмотрим значения параметров ε0(t), ε∞(t) и λS(t) 
ряда релаксационных моделей (см. рис. 8.9–8.11), используемых в настоящее 
время в практических расчётах (во всех формулах температура дана в [°C], 
λS — в [см]).

Модель Сэкстон-Хастед-Стогрин, сформированная из данных [Hasted, 
1961; Saxton, 1952; Stogrin, 1971] (условно модель I):

4 2 6 3
0

2 4 2 6 3
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Рабочий диапазон температур, в котором, по мнению авторов, справед-
лива эта аппроксимационная модель: 0 ≤ t ≤ 40 °С.

Модель Рея [Ray, 1972] (условно модель II):
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Рабочий диапазон температур, в котором, по мнению автора, справедли-
ва эта аппроксимационная модель: –20 ≤ t ≤ 55 °C.

Модель Розенберга [Розенберг, 1972] (условно модель III):

{ }

2
0

4 2 2
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Рабочий диапазон температур, в котором, по мнению автора, справедли-
ва эта аппроксимационная модель: –40 ≤ t ≤ 75 °C.

Другие расчётные эмпирические модели — в той или иной степени след-
ствие указанных моделей, но с некоторыми изменениями в температурных 
зависимостях параметров. Например, модели [Рабинович, Мелентьев, 1970] 
(условно модель IV) отличались от модели I зависимостью ε∞(t) в соответ-
ствии с данными [Hasted, El Sabeh, 1953], а именно:

( ) 5,0 0,0225 ,t tε¥ = +  (8.42)

а модель V в работе [Klein, Swift, 1977] —зависимостями ε0(t), а именно:
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4 2 5 3
0( ) 88,045 0,4147 6,295 10 1,075 10 .t t t tε - -= - + × + ×  (8.43)

Отметим, что детального анализа справедливости аппроксимацион-
ных моделей в указанных температурных диапазонах, как правило, авторы 
не проводили.

Статистическая обработка экспериментальных данных, полученных 
до 1974 г., позволила сформулировать [Mason et al., 1974] модель VI, пред-
ставленную в оригинальной работе в виде таблиц средних значений и 90%-х 
доверительных интервалов (0 < t < 75 °С), и воспроизведённую на рис. 8.9, 
8.10, 8.12. Эта модель, являвшаяся (на 1979 г.) наиболее обоснованной экс-
периментально, состоит из двух вариантов — чисто дебаевской модели и мо-
дели К-К, причём различия этих вариантов в средних значениях ε0(t) не пре-
вышают 0,05 %, а для λS(t) — 1,5 %. Интервальные оценки точности значения 
параметров составляют для ε0(t) менее 0,5 %, а для λS(t) около 3,5 %. Другими 
словами, по данным работы [Mason et al., 1974], можно утверждать, что разли-
чия в параметрах ε0(t) и λS(t) обеих указанных моделей значительно меньше, 
чем 90%-е интервальные оценки погрешности величины каждого параметра 
для отдельно взятой модели, поэтому введение более сложной, чем модель Д, 
модели К-К для описания диэлектрических свойств воды (по крайней мере 
с точки зрения параметров ε∞(t) и λS(t)) совершенно неоправданно (см. под-
робнее [Шарков, 1983]). Это обстоятельство является принципиальным, по-
скольку однозначно указывает доминирование в структуре пресной воды ре-
лаксаторов с одним (и строго определённым) временем релаксации.

Аналогичная обработка, выполненная в 1981 г. [Kaatze, Uhlendorf, 1981] 
на том же основном материале, но с привлечением некоторых дополнитель-
ных экспериментальных данных, позволила этим авторам сформулировать 
численную дебаевскую релаксационную модель (условно модель VII), близ-
кую по параметрам ε∞(t) и λS(t) к модели VI, причем различия по средним 
значениям ε∞(t) составляют менее 0,2 % (t	=	0…60	°С), а для λS(t)	—	1…0,2	%.	
В этой же работе авторы предложили компактную формулу для ε0(t): 

0lg ( ) 1,94404 0,00199 .t tε = -  (8.44)

Рабочий диапазон температур в котором, по мнению авторов, справедли-
ва эта аппроксимация, –4,1 ≤ t ≤ 60 °C.

Важно отметить, что для «оптической» постоянной ε∞(t) регулярной за-
висимости авторы работы [Kaatze, Uhlendorf, 1981] не установили и в анали-
тической форме её не представили, как, впрочем, и авторы модели VI [Mason 
et al., 1974]. Причины этого (на первый взгляд, странного) обстоятельства бу-
дут обсуждаться ниже (по данным работы [Шарков, 1983]).

Анализ параметров ε∞(t) и λS (t). Из приведённых соображений дальней-
шее исследование (следуя работе [Шарков, 1983]) будет заключаться в тща-
тельном анализе температурных зависимостей ε∞(t) и λS(t) численных моде-
лей I–V по отношению к модели VI (в относительном соотношении), а также 
в сопоставлении численных расчётов по моделям VI и аппроксимации (8.44) 
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модели VII с абсолютными значениями параметров ε∞(t) и λS (t), полученны-
ми автором работы [Шарков, 1983] на основе обработки экспериментальных 
данных (см. табл. 8.1) при учёте предположения справедливости модели Д для 
пресной воды. Численные значения параметров помещены в таблице вместе 
со значениями рабочих длин волн, данные по КДП на которых были исполь-
зованы в графических методиках (8.20), (8.21). Анализ рис. 8.9 показывает, 
что аппроксимационные формулы для статической постоянной ε∞(t) моделей 
I–IV достаточно хорошо соответствуют друг другу и моделям VI, VII: различия 
аппроксимационных выражений не превышают 0,5 %.

Численные значения, полученные Е. А. Шарковым (1983) при обработ-
ке экспериментальных данных КДП по методике (8.20), (8.21) (см. табл. 8.1), 
с высокой степенью точности (лучше 0,4 %) подтверждают справедливость 
численных аппроксимационных моделей (вставка на рис. 8.9). Анализ зави-
симости ε∞(t) показывает преимущественно линейный спад значений стати-
ческой постоянной от температуры с градиентом (Δε0 /Δt) = –0,37 град–1. Та-
ким	образом,	при	расчётах	в	температурном	интервале	0…60	°С со степенью 
точности порядка 0,5 % может быть использована любая из указанных выше 
аппроксимаций.

Интересно отметить, что попытки при помощи тонких экспериментов 
[Szwarnowski, 1982] обнаружить каких-либо особенности в частотном ходе 
комплексной диэлектрической постоянной в дециметровом и метровом диа-
пазонах длин волн, отличных от дебаевской модели, окончились, как и сле-
довало ожидать, неудачей. Это ещё раз свидетельствует о несомненном до-
минировании одиночных релаксаторов в поляризационных свойствах воды 
и исчезающе малом вкладе водных кластеров, что само по себе весьма стран-
но. Как мы покажем ниже, даже для слабых электролитов ситуация принци-
пиально иная.

Особый интерес (см. [Шарков, 1983, 1995; Liebe et al., 1991; Lipton et al., 
1999]) представляет изучение диэлектрических свойств переохлаждённой 
воды (ниже 0 °С) в связи с предположениями о перестройке льдоподобной 
структуры «тёплой» воды при температуре ниже 0 °С в своего рода ферро-
структуры (или сегнето-электрические) [Angell, 1982], а также в связи с зада-
чами дистанционного зондирования конвективных облачных систем. Одна-
ко, ввиду естественных трудностей, пока отсутствуют детальные 
экспериментальные данные по измерению КДП конечных объёмов переох-
лаждённой воды. Так, в 1976 г. в работе [Hasted, Shahidi, 1976] были представ-
лены результаты весьма тонких лабораторных экспериментов (на частоте 
1652 Гц) по измерению КДП для переохлаждённой воды в виде микрокапель-
ной эмульсии, диспергированной в органическом растворе. Результаты этих 
экспериментов по измерению, по существу, статической постоянной 
(–35 ≤ t ≤ –5 °C) показаны на вставке рис. 8.9 вместе с аппроксимационной 
формулой (8.44). Из сопоставления этих данных можно заключить, что диэлек-
трические свойства переохлаждённой воды (по крайней мере, с точки зрения 
параметра ε0(t) могут быть удовлетворительно описаны в рамках релаксацион-
ной модели «тёплой» воды (модель VII), и никакого резкого преобразования 
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релаксационного механизма в жидкой воде при отрицательных температурах, 
по-видимому, не происходит.

Что касается аппроксимационных зависимостей релаксационной длины 
волны, то рис. 8.10 иллюстрирует определённое количественное соответствие 
в аппроксимациях различных моделей в интервале t	=	0…40	°С. Наилучшее 
согласие наблюдается между моделями I и VI, а именно различия в значе-
ниях λS не превышают 1 % (t	=	0…50	°С). Для моделей III и VI различия по-
рядка	2…3	%;	наихудшая	ситуация	—	для	модели	II,	где	различия	превышают	
5…10	%.	Численные	значения	λS , полученные при обработке данных экспе-
риментов [Шарков, 1983, 1995] (см. табл. 8.1), показывают, что для интерва-
ла	20…25	°С более подходит аппроксимация модели I (вставка на рис. 8.10). 
Таким	образом,	для	численных	расчётов	в	интервале	температур	0…40	°С сле-
дует рекомендовать аппроксимацию λS (t) модели I. При повышении t > 40 °С 
все три модели (I–III) резко ухудшают своё согласие с моделью VI. Причины 
этого обстоятельства обсуждаются ниже. Надёжные экспериментальные дан-
ные по температурной зависимости λS (t) для переохлаждённой воды отсут-
ствуют, и можно лишь предположить, что если экспоненциальный характер 
зависимости λS(t) сохранится и для t = –40 °С, то значение релаксационной 
длины волны может достигнуть значений порядка 10 см. На обоснованность 
такой позиции указывают приведённые в настоящей работе результаты обра-
ботки данных КДП воды при t = –4,l °С (см. вставку рис. 8.10), а также ранее 
полученные оценки λS для переохлаждённой воды по оригинальной методи-
ке с использованием экспериментальных данных двухчастотного радиоте-
плового комплекса при зондировании переохлаждённых капельных облаков 
[Аквилонова, Кутуза, 1978]. Однако из анализа вставки рис. 8.10б, где вос-
произведены эти результаты (с соответствующим пересчётом для помещения 
в масштаб графиков), видно, что сделать окончательные выводы о численной 
аппроксимационной модели затруднительно ввиду значительных ошибок 
измерений.

Анализ параметра ε∞(t). Прежде чем приступить к анализу значений оп-
тической постоянной в существующих релаксационных моделях, остановим-
ся на рассмотрении общего современного положения обеспеченности экс-
периментальными данными по частотным зависимостям КДП в диапазоне 
от коротких сантиметровых волн к субмиллиметровым. Из анализа соотно-
шений (8.16), (8.17) нетрудно видеть, что особенности спектральных зависи-
мостей КДП воды именно в этом диапазоне и должны давать основной вклад 
в формирование значений параметра ε∞(t), и их анализ позволит выявить 
причины расхождений эмпирических моделей по указанному параметру.

Анализ представленных на рис. 8.11 экспериментальных (1970–1991) 
данных по измерению спектральной зависимости действительной части КДП 
в	диапазонах	длины	волны	3…0,07	см	и	при	температуре	–4,1…80	°С и соот-
ветствующих этим данным аппроксимирующих кривых указывает на два важ-
ных обстоятельства. Во-первых, в миллиметровом и субмиллиметровом диа-
пазонах экспериментальные данные крайне ограничены по температурному 
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интервалу.	Так,	в	диапазоне	0,07…0,5	см	данные	имеются	лишь	в	интервале	
19…21	°С. Во-вторых, даже в этом весьма ограниченном температурном ин-
тервале наблюдается весьма слабое согласие сопоставляемых эксперимен-
тальных данных по спектральным зависимостям: по мере приближения к суб-
миллиметровому диапазону расхождение значений ε1	превышает	30…40	%.	
Причины таких серьёзных несоответствий связаны, скорее всего, с система-
тическими погрешностями использованных экспериментальных методов. 
Так, авторы работы [Демьянов и др., 1974] использовали балансный абсорб-
ционный метод; в статье [Blue, 1980] приведены результаты измерений ко-
эффициента отражения; другие исследователи [Аплеталин и др., 1970; Вол-
ков и др., 1980; Мериакри и др., 1980] использовали квазиоптические методы. 
Отмеченные экспериментальные несоответствия должны послужить основой 
тщательного анализа источника ошибок измерений, поскольку существую-
щее положение с экспериментальными данными КДП в миллиметровом 
и субмиллиметровом диапазонах нельзя признать удовлетворительным. Ана-
логичные выводы были сделаны позднее в работах [Liebe et al., 1991; Lipton 
et al., 1999]. Экспериментальные данные в этой области электромагнитных 
волн весьма важны для корректного формирования «оптической постоян-
ной», поскольку этот диапазон является своего рода переходным между режи-
мами чисто дебаевского и сверхдебаевского поглощений в субмиллиметровом 
диапазоне (см. рис. 8.3). Последовательную картину спектральной зависимо-
сти КДП в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах в необходимом 
для	задач	дистанционного	зондирования	температурном	диапазоне	(–40…
+90 °С) [Шарков, 1983, 1995; Lipton et al., 1999] сформировать пока не пред-
ставляется возможным. Однако, учитывая имеющиеся данные (см. рис. 8.11) 
и характер спектральной зависимости дебаевского «склона» в ε1(λ) как λ+1 (см. 
соотношение (8.16)), можно с большой долей уверенности говорить о том, 
что при t ≈ 0 °С граничная длина волны λB между чисто дебаевской и сверх-
дебаевской	полосами	стремится	к	0,3…0,4	см,	для	«переохлаждённой»	воды	
(t ≤ –10 °C) λB	≈	1…2	см,	тогда	как	для	«горячей»	воды	(t > 60 °С) λB резко 
«уходит» в субмиллиметровую область (λB	≈	0,08…0,06	см	или	в	диапазоне	
частот	12…17	см–1). Выполненные различными методами оценки параметра 
ε∞(t) несут на себе груз отмеченных экспериментальных несоответствий и огра-
ниченного по температурному интервалу объёма экспериментальных данных.

Рисунок 8.12, на котором построены графики ε∞(t) для существующих 
моделей (модель Д), иллюстрирует весьма слабое их соответствие различным 
моделям не только в количественном, но даже в качественном отношении. 
Так, ранние (1952–1961) релаксационные модели [Saxton, 1952; Hasted, 1961; 
Van Loon, Finsy, 1957] базировались на представлении о независимости (с не-
высокой степенью точности ~20 %) «оптической» постоянной от температуры 
(модель I), либо на данных [Hasted, El Sabeh, 1953], которые были интерпре-
тированы впоследствии как слабый температурный рост (модель IV). Пози-
ция авторов была оправдана, поскольку каких-либо надёжных эксперимен-
тальных данных в миллиметровом диапазоне длин волн в их распоряжении 
в то время просто не было.
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Однако последующее (1961–1981) получение экспериментальных данных 
по КДП воды (в том числе в миллиметровом диапазоне) отнюдь не прояснило 
ситуацию. Так, в соответствии с данными [Ray, 1972] в модели II предполага-
ется сильное убывание ε∞(t) (рис. 8.12) вплоть до 1 и ниже (при температуре 
65 °C), что является, конечно, сомнительным физическим результатом. В по-
следующих научных публикациях этот факт не подтверждён.

Автор модели III В. И. Розенберг [1972] остался на позициях ранних мо-
делей, предположив постоянство оптической постоянной ε∞ = 5,5 в широком 
диапазоне температур от –40 до 75 °С без оценки точности этого параметра. 
Соответствующей экспериментальной базы, однако, автор модели III не имел 
для формулирования таких выводов.

Цифровые модели, сформированные авторами [Mason et al., 1974], (мо-
дель VI) и [Kaatze, Uhlendorf, 1981] (модель VII), были построены на одном 
и том же фактическом экспериментальном материале. Их анализ [Шарков, 
1983; 1995] позволяет обнаружить характерную особенность, которая про-
слеживается как значительное уменьшение ε∞ с 6,0 до 4,0 при возрастании 
температуры. С другой стороны, в модели VII имеют место резкие изменения 
значений параметра ε∞ (до 20 %) при вариации температуры всего лишь на 1 °С 
(см. на рис. 8.12 при t = 20 °С ε∞ = 5,5, а при t = 21 °С ε∞ = 4,0). Такого сорта 
«броски» в значениях «оптической» постоянной не позволили авторам моде-
ли VII сформулировать аналитический вид температурной зависимости ε∞(t).

Рис. 8.12. Температурная зависимость «оптической» постоянной ε∞(t) в модели Де-
бая для пресной воды: 1 — модель I с диапазоном неопределённости модели; 2 — мо-
дель II; 3 — модель III; 4 — модель IV; 5 — модель V с 90%-ми границами достоверно-
сти; 6 — модель VI со стандартными границами достоверности; 7 — результаты работы 
[Шарков, 1983; 1995], полученные при обработке экспериментальных данных разных 

авторов (см. табл. 8.1)
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Из анализа рис. 8.12 следует ещё один интересный момент — самая ран-
няя релаксационная модель (модель I [Saxton, 1952]), по существу, включает 
в себя и все современные аппроксимационные подходы для значений ε∞(t)).

Автор настоящей книги показал [Шарков, 1983], что причина такой («не-
стабильной») ситуации заключается в неправомерном включении в процедуру 
вычисления значений ε∞ экспериментальных данных, полученных на длинах 
волн вне области действия чисто дебаевской полосы поглощения, напри-
мер, для t = 20 °C использование данных на длинах волн короче 0,2 см. При-
чём, как отмечалось выше, граничная длина волны между чисто дебаевской 
и сверхдебаевской полосами поглощения очень сильно зависит от темпера-
туры. Анализ обработки данных экспериментов 1980–1991 гг., предпринятый 
Е. А. Шарковым [1983] с учётом изложенного выше обстоятельства, показал 
(см. рис. 8.12), что значения ε∞(t), сформированные по соотношению (8.21) 
и	по	данным	различных	авторов,	находятся	в	пределах	5,0…5,9	в	широком	ди-
апазоне температур (t	=	0…50	°С).

Для окончательного решения вопроса о температурной зависимости 
ε∞(t), а также λS (t) в релаксационной модели Д для пресной воды необходи-
мо проведение последовательных экспериментов (по единой методике) по из-
менению КДП с учётом своего рода «правила подбора» [Шарков, 1983]: для 
«холодной воды» (t	=	0…20	°С)	в	диапазоне	длин	волн	1…3	см,	для	«тёплой»	
воды (t	=	20…40	°С)	в	диапазоне	длин	волн	0,6…1,5	см,	для	«горячей»	воды	
(t	=	40…90	°С)	в	диапазоне	0,1…0,5	см.	Пренебрежение	сформулированным	
выше «правилом подбора» и неправомерное включение в процедуру обработ-
ки экспериментальных данных на длинах волн за пределами диапазона чисто 
дебаевской релаксации для исследуемого температурного интервала (как это 
и делалось при построении модели I и VI) приведут к рассмотренным выше 
несоответствиям по параметру ε∞(t) моделях. В работе [Шарков, 1983] при-
водится своего рода демонстрационный пример неправомочного построения 
ε∞(t) со специальным «захватом» частотной области сверхдебаевского погло-
щения, в результате чего диапазон «бросков» значений ε∞(t) составил от 3,8 
до	4,6	при	изменении	температуры	всего	на	один	градус	(21…22	°С), что явля-
ется физически противоречивым результатом.

Попытки введения двойной дебаевской модели [Liebe et al., 1991] не-
сколько улучшают ситуацию, но полной ясности в понимании релаксаци-
онной модели для диапазона коротких миллиметровых и субмиллиметровых 
волн при использовании такого приёма не достигается.

Таким образом, для большинства задач дистанционного зондирования 
удовлетворительные аппроксимационные формулы для статической по-
стоянной (t	=	–40…+90	°С) и релаксационной длины волны (t	=	0…40	°С) 
могут быть использованы из моделей I и VII. Для переохлаждённой и «го-
рячей» воды должны быть выполнены дополнительные целенаправленные 
исследования, поскольку удовлетворительная температурная аппроксима-
ция значения релаксационной длины волны отсутствует. Аппроксимацион-
ные формулы для «оптической» постоянной могут быть использованы лишь 
при учёте существенных (~20 %) неопределённостей в значениях параметра. 
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Для окончательного решения вопроса о температурной зависимости «оптиче-
ской» постоянной необходимо проведение комплекса экспериментов с учё-
том выявленного «правила подбора» исследуемых температурных интервалов 
и рабочих длин волн.

§ 8.5. ДиЭлЕКТРиЧЕСКиЕ СвОйСТвА СОлёнОй вОДы

Космическая особенность нашей планеты заключается в её богатстве солёной 
водой. Мировой океан содержит около 1413·1018 кг водного раствора электро-
лита средней концентрации. Водное пространство солёной воды занимает 
около 71 % поверхности планеты Земля. Вещества, содержащиеся в таком 
огромном количестве воды, могут быть разделены на две категории. К пер-
вой категории относятся растворенные вещества, представленные солями, 
органическими соединениями и растворенными газами; ко второй — веще-
ства, образующие самостоятельную фазу, например пузырьки газа и твёрдые 
частицы как неорганического, так и органического происхождения. Кроме 
того, среди растворенных веществ иногда выделяют электролиты и неэлек-
тролиты: вещества, которые при растворении в воде образуют частицы, спо-
собные переносить электрический заряд (ионы), и вследствие этого умень-
шают электросопротивление системы, и вещества, для которых это явление 
не характерно.

Растворенные в морской воде вещества представлены главным образом 
солями. Подробно химический состав морской воды весьма сложен. Здесь 
же достаточно отметить, что «типичная» проба морской воды массой в 1 кг 
содержит около 19 г хлора в виде хлоридных ионов, 11 г ионов натрия, 1,3 г 
ионов магния и 0,9 г ионов серы (в основном в форме сульфат-ионов). Ина-
че говоря, морская вода — это водный 0,5 М раствор NaCl и 0,05 М раствор 
MgSO4. Кроме того, в морской воде содержатся небольшие примеси или сле-
ды почти всех элементов таблицы Менделеева.

Из известного физического факта, что вода обладает значительной тепло-
ёмкостью, следует, что океаны представляют собой превосходный термостат 
для всей климатической системы Земли. Этот простой и в то же время фун-
даментальный факт влечёт за собой необычайные последствия — он создаёт 
одно из необходимых условий («парниковый» эффект) для возникновения 
и развития биологической жизни на Земле. Кроме того, существование уме-
ренных (и более того, комфортных для человека) климатических условий под 
влиянием близлежащих морей сыграло важную роль в истории и развитии че-
ловеческой цивилизации.

Океаны Земли — это активно действующая система, регулируемая, в пер-
вую очередь, термохалинными процессами. Таким образом, знание и мони-
торинг пространственно-временных полей поверхностной солёности океана 
и поверхностного поля температуры являются одними из важнейших задач 
дистанционного зондирования [Miller, 2000; Miller, Payne, 2000; Miller et al., 
1998; Schmitt, Montgomery, 2000].
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Структура электролита. Присутствие электролита коренным образом 
меняет структуру воды [Синюков, 1976; Хорн, 1972]. Локальное нарушение 
структуры воды вблизи иона, точнее, область этого нарушения, называется 
гидратационной атмосферой иона. Она имеет сложное строение и состоит 
из внутренней зоны с упрочнённой структурой и внешней зоны с разупоря-
доченной структурой воды. Количественно гидратация может быть описана 
при помощи гидратационных чисел ионов или же на основе представления 
о времени пребывания молекулы воды в состоянии равновесия вблизи иона 
и в структуре чистой воды. Экспериментальное исследование гидратации 
связано с определёнными трудностями, однако, вообще говоря, чем больше 
плотность заряда катиона, тем сильнее он гидратирован; катионы обычно ги-
дратированы сильнее соответствующих анионов.

Теории структуры воды, основанные на предположениях о существова-
нии в жидкости разрушенной структуры льда или льдоподобной кристалличе-
ской структуры, объясняют упрочняющее или разрушающее действие ионов 
тем, насколько легко им разместиться в пустотах структуры или на месте мо-
лекулы воды в каркасе.

В соответствии с моделью жидкой воды Фрэнка-Вина, основанной на 
идее мерцающих кластеров, предполагается, что находящийся в растворе 
ион окружён двумя структурированными слоями молекул воды — двухзон-
ная модель (рис. 8.13). Внутренний слой (А), который, по-видимому, мож-
но отождествить с тем, что называют сферой «первичной» гидратации, более 
плотный благодаря электрострикции, а находящиеся в нем молекулы воды 
менее подвижны и образуют сильные связи с ионом в его кулоновском поле. 
Под электрострикцией понимают в данном случае появление механических 
пространственных деформаций в структуре диэлектрика под воздействием 
электрического поля иона. Поскольку при таком типе взаимодействия по-
ляризация диэлектриков в электрическом поле пропорциональна квадрату 
напряжённости электрического поля, то возможно появление квадратичных 
эффектов в окончательных поляризационных свойствах диэлектрика (см. 
[Физический…,	1984]	и	гл.	2).

На большем удалении от иона (область С на рис. 8.13a) молекулы воды 
остаются «нормальными», хотя они могут быть очень слабо поляризованы 
присутствующим повсюду электрическим полем. Особый интерес представ-
ляет промежуточный слой (В). В этом пространстве кулоновское поле иона 
ещё достаточно сильное, чтобы нарушить «нормальную» структуру жидкой 
воды, но все же оно недостаточно велико, чтобы вызвать переориентацию мо-
лекул воды и создать какую-либо новую структуру (как, например, в слое А). 
Следовательно, слой В представляет собой область сравнительной разупоря-
доченности. Во всяком случае, упорядоченное или разупорядоченное дей-
ствие иона зависит от того, какой из указанных слоёв преобладает. Полагают 
[Синюков, 1976; Хорн, 1972], что структуроупорядоченная зона существует 
в неизменённом состоянии у всех ионов, тогда как специфические свойства 
различных типов ионов обусловлены изменением структуронарушенной 
зоны В. Исследования вязкости с концентрацией электролита позволяют 
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 количественно оценить влияние различных ионов на водную структуру. 
Ионы, упрочняющие водную структуру, такие как Na+ и Mg2+, увеличивают 
вязкость воды (положительная гидратация), в то время как ионы, разрушаю-
щие структуру воды, как, например, Cl–, K+ и Cs+, увеличивают её текучесть 
(отрицательная гидратация).

Рис. 8.13. Схематическое представление гидратационной атмосферы вокруг иона в во-
дном растворе: а — двухзонная модель: A — внутренний слой; B — промежуточный 
слой; C — «нормальная» вода или внешнее пространство; б — двухразмерная модель 
структурно упорядоченной гидратационной атмосферы вокруг иона Na+; D1 — элек-
трострикционная зона; D2 — зона кластера Фрэнка-Вина; D3 — промежуточное про-

странство («свободная» вода)
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Следует иметь в виду, что в зависимости от температуры раствора сте-
пень влияния иона на структуру воды может резко измениться — так, при 
27 °С процесс гидратации у иона натрия меняется с положительного на от-
рицательный. Аналогичные особенности существуют и у других ионов и ка-
тионов. Последующие исследования показали, что эти особенности скорее 
всего связаны с особенностями структуры упорядоченной зоны тем, что вну-
тренняя структурно упроченная область, в свою очередь, разделена на две 
субзоны (см. рис. 8.13б). Ближайшая к иону зона состоит из плотно и проч-
но связанных молекул воды, испытывающих сильную электрострикцию, а к 
ней примыкает зона, которая определяется размерами кластеров Фрэнка-
Вина с более слабыми эффектами электрострикции. Внутренняя зона (зона 
электрострикции) может быть отождествлена с так называемой первичной ги-
дратационной оболочкой. Подтверждением этого, по-видимому, является тот 
факт, что в случае иона Na+ она содержит четыре жёстко структурированные 
молекулы воды, в то время как в общей структурно упроченной зоне (зона А) 
гидратационной атмосферы иона натрия количество молекул воды колеблет-
ся (в зависимости от температуры) от 52 до 21 (см. рис. 8.13б) [Хорн, 1972].

При	 увеличении	 концентрации	 солей	 до	 1,5…2	 моль·л–1 границы 
зон В соприкасаются и зоны свободной воды в электролите практически ис-
чезают (режим полной сольватации). При дальнейшем увеличении концен-
трации раствор приобретает структуру, напоминающую строение расплава 
солей с сохранением элементов кристаллической структуры [Синюков, 1976].

Как отмечалось выше, молекула воды как единое целое может испыты-
вать два типа движений — трансляционное и вращательное. Для молекулы 
воды характерна большая величина дипольного момента, поэтому во внеш-
нем электрическом поле она стремится повернуться и принять положение, 
соответствующее направлению внешнего поля. Время релаксации вращатель-
ного процесса может быть определено на основе измерений частотной зави-
симости полной диэлектрической постоянной в переменном электрическом 
поле, и такие результаты (см. § 8.4) оказываются весьма показательными. 
При определённой температуре наблюдается только одна величина време-
ни релаксации, и это говорит о том, что происходит переориентация частиц 
только одного типа. Эксперименты по вязкости воды, как и диэлектрические 
исследования, показывают, что единственные переориентирующиеся части-
цы в жидкой воде — мономеры, а не какие-либо полимерные формы (H2O)n. 
По-видимому, полимерные (кластерные) водяные комплексы не обладают 
ярко выраженными дипольными моментами и не могут сколь-нибудь суще-
ственно исказить общую дебаевскую поляризационную картину жидкой (пре-
сной) воды (см. рис. 8.3). Этот результат имеет, несомненно, принципиаль-
ное значение. Однако (как уже отмечалось) психологическое влияние модели 
Дебая на исследователей было настолько велико, что в течение более 70 лет 
утверждалась справедливость чисто дебаевской модели для электролитов 
с изменениями (с отрицательным знаком) только численных значений для 
статической постоянной и релаксационной длины волны. Такая достаточ-
но «наивная» точка зрения длительное время совершенно  бездоказательно 
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пропагандировалась не только специалистами по физико-химии водных 
растворов [Хорн, 1972; Hasted et al., 1948; Lane, Saxton, 1952], но и в среде 
радиотехников и радиофизиков [Акиндинов и др., 1976; Красюк, Розенберг, 
1970], хотя их собственные эксперименты не укладывались в эту концепцию. 
И только в 1984 г. при помощи детального критического анализа всего пре-
дыдущего экспериментального материала и собственных данных Е. А. Шар-
ков [1984] показал необходимость принципиального изменения этой точки 
зрения.

Итак, несмотря на прогресс в изучении термодинамических и физи-
ко-химических свойств растворов сильных электролитов, количественной 
теории электродинамических свойств таких водных систем, позволяющей 
расчётным путём определить диэлектрические параметры, не существует. 
В работах [Hasted et al., 1948; Lane, Saxton, 1952] на основе экспериментов, 
осуществлённых в довольно ограниченном частотном диапазоне, было вы-
сказано утверждение о том, что диэлектрические характеристики концен-
трированных растворов электролитов (и в частности, водного раствора NaCI) 
описываются чисто релаксационной моделью Дебая, и были даны первые 
оценки параметров этой модели (в табличной форме) в зависимости от тем-
пературы и солёности раствора. Это представление получило широкое рас-
пространение и в законченной форме нашло своё отражение в эмпирической 
модели [Stogryn, 1971]. Далее рассматриваемое представление активно про-
пагандировалось авторами серии последующих работ [Ермаков и др., 1975; 
Клугман, 1980; Ястремский, 1961; Hasted, El Sabeh, 1953; Hasted, Roderick, 
1958], хотя их собственные экспериментальные данные явно противоречили 
утверждению о чисто дебаевской релаксационной модели описания диэлек-
трических свойств концентрированных электролитов. Детальное сопоставле-
ние экспериментальных данных по диэлектрическим параметрам растворов 
электролитов, полученных в сантиметровом и в миллиметровом диапазо-
нах, и соответствующих расчётов по модели К-К, дало основание утверждать 
[Шарков, 1984], что точку зрения о принадлежности концентрированных рас-
творов электролитов к чисто дебаевскому типу следует признать неправомер-
ной. Поскольку для задач микроволнового зондирования это обстоятельство 
имеет решающее значение, то более внимательному изучению этого вопроса 
и посвящается следующий раздел (следуя работе [Шарков, 1984]).

Методика обработки экспериментальных результатов. Известно, что де-
баевский тип полярной жидкости является частным случаем более общей ре-
лаксационной модели Коула-Коула. Согласно этой модели (8.34) комплекс-
ная диэлектрическая постоянная описывается следующим эмпирическим 
соотношением:

0
1 ( , )

( , ) ( , )
( , , ) ( , ) ,

( , )
1

S t
S

S t S t
S t S t

S t
j

α

ε ε
ε λ ε

λ

λ

¥
¥ -

-
= +

é ù
ê ú+ ê ú
ë û

  (8.45)



§ 8.5] Диэлектрические свойства солёной воды 351

где 1 2( , , ) ( , , ) ( , , );CS t S t j S tε λ ε λ ε λ= +  ε0 и ε∞ — статическая и «оптическая» 
постоянные модели; α(S, t) — параметр распределения времени релаксации; 
λS(S, t) — релаксационная длина волны; λ — рабочая длина волны; S — солё-
ность (в ‰); t — температура; ε2C(λ, S, t) — корректированное значение мни-
мой части КДП (в соответствии с (8.8)):

2 2( , , ) ( , , ) 60 ( , ) ,C S t S t S tε λ ε λ σ λ= -  (8.46)

т. е. ε2(λ, S, t) за вычетом поправки на составляющую ионной проводимости. 
В предельном случае α(S, t) → 0 модель К-К переходит в чисто дебаевскую 
релаксационную модель. Определение принадлежности исследуемого элек-
тролита (водного раствора NaCl) к соответствующему релаксационному типу 
и оценка параметров модели (в общем случае — α, λS, ε0 и ε∞) осуществлялись 
построением по экспериментальным данным диаграмм К-К, которые пред-
ставляют собой совокупность кривых, аппроксимирующих эксперименталь-
ные точки в декартовой системе координат (см. рис. 8.6б). Величины ε0 и ε∞ 
находились как значения абсциссы при пересечении аппроксимирующими 
кривыми оси абсцисс, а оценки α и λS производились по соотношениям
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где V и U — расстояния от экспериментальной точки аппроксимирующей 
полуокружности до точек ε0 и ε∞ соответственно; Ψ — угол (в [рад]), образо-
ванный осью абсцисс и линией, соединяющей центр окружности с точкой ε∞. 
Для однозначного выявления типа релаксационной модели по рассматри-
ваемой методике точность исходных экспериментальных данных по ε1 и ε2C 
должна	быть	не	хуже	5…7	%.

Спектральные зависимости концентрированных электролитов. Измере-
ние диэлектрических параметров сильно поглощающих концентрированных 
растворов электролитов с указанной точностью представляет собой довольно 
сложную экспериментальную задачу, и к настоящему времени имеется огра-
ниченное количество последовательных экспериментальных данных по из-
мерению КДП раствора NaCl, которые сконцентрированы преимущественно 
в	узком	диапазоне	длин	волн	3,5…2,5	см	и	получены	при	температуре	25	°С. 
В других частотных и температурных диапазонах имеются только отдельные 
экспериментальные точки (см. [Ахадов, 1977]).

По этой причине для получения общей картины представляется целесо-
образным обстоятельно и критически проанализировать [Шарков, 1984] име-
ющийся экспериментальный материал в сантиметровом и миллиметровом 
диапазонах. Что же касается дециметрового и метрового диапазонов, то нео-
пределённость в экспериментальных данных по диэлектрическим параметрам 
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очень велика (вплоть до качественных различий в одних и тех же зависимо-
стях) Например, по данным [Смирнов, Шарков, 1979] значение ε1(λ, S, t) в де-
циметровом диапазоне с увеличением концентрации водного раствора NaCl 
падает, по другим данным [Клугман, 1980] — возрастает; по данным [Смир-
нов, Шарков, 1979; Christensen et al., 1966] ε2C (λ, S, t) принимает в дециметро-
вом диапазоне даже отрицательные значения при S ≥ 100 ‰. Таким образом, 
получить достаточно однозначную картину в дециметровом и метровом диа-
пазонах не представляется пока возможным. В связи с этим дальнейшее рас-
смотрение ограничим анализом экспериментальных данных (по электроли-
там),	полученных	в	диапазоне	3,5…0,4	см.

Рис. 8.14. Спектр реальной части диэлектрической проницаемости водного раствора 
NaCl	в	диапазоне	длин	волн	0,4…3,5	см	при	t = 25 °С. Символами и пунктирными ли-
ниями отображены экспериментальные данные, заштрихованные области — разброс 
данных, сплошные линии — вычисленные значения спектра ε1(λ) для водного рас-
твора NaCl в соответствии с моделью [Stogrin, 1971]. Цифры около эксперименталь-
ных точек и кривых соответствуют значениям солёности раствора (в [‰]). Светлые 
треугольники (длина волны 0,8 см) — экспериментальные данные из работы [Они-
щенко, Шарков, 1982]. 1 — данные [Harris, O’Konski, 1957], 2 — [Barthel et al., 1970], 
3 — [Ястремский, 1961], 4 — [Christensen et al., 1966], 5 — [Ермаков и др., 1975] при 
t = 20 °С, 6 — [Van Loon, Finsy, 1957], 7 — [Аплеталин и др., 1970], 8 — точки, вычис-
ленные автором настоящей книги с использованием эмпирической модели [Lane, Sax-

ton, 1952] при t = 25 °С
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Совместный анализ данных, полученных в 8-мм диапазоне [Онищенко, 
Шарков, 1982], и результатов в 4-мм диапазоне [Ермаков и др., 1975] ука-
зывает на необходимость существенной коррекции распространённой точ-
ки зрения об отсутствии чувствительности КДП (а следовательно, и излуча-
тельных характеристик) к вариациям солёности в миллиметровом диапазоне 
(см., например, [Miller, 2000; Ulaby et al., 1986; Wilheit, 1979; Wilheit, Chang, 
1980]). Полученные результаты [Онищенко, Шарков, 1982] представлены на 
рис. 8.14 и 8.15, где совместно с данными работ [Ермаков и др., 1975; Ястрем-
ский, 1961; Barthel et al., 1970; Christensen et al., 1966; Harris, O’Konski, 1957] 
образуют	семейство	частотных	зависимостей	в	диапазоне	0,4…3,5	см	действи-
тельной и мнимой частей КДП водных растворов NaCl при различных сте-
пенях концентраций (солёность определялась в [‰]). На этих же рисунках 
построены	частотные	зависимости	КДП	в	диапазоне	0,08…3,5	см	дистилли-
рованной воды по данным, заимствованным из работ [Аплеталин и др., 1970; 
Grant, Shack, 1967; Van Loon, Finsy, 1957].

Из анализа представленных на рис. 8.14 частотных зависимостей ε1(λ) 
следует важный вывод о существовании в диапазоне 0,8 см критической дли-
ны волны λCR , при которой происходит «стягивание» сходящихся (с длинно-
волнового конца) ветвей семейства частотных зависимостей и затем, по мере 
уменьшения длины волны, их расхождение (см. вставку рис. 8.14).

Рис. 8.15. Экспериментальные и теоретические спектры мнимой полной ε2(λ) и скор-
ректированной (на проводимость) ε2C (λ) частей диэлектрической проницаемости во-
дного раствора NaCl. Пунктирные линии — подбор эмпирических кривых по экспери-

ментальным точкам (условные обозначения см. на рис. 8.14)
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Таким образом, анализ этих данных позволяет говорить о двух характер-
ных областях в частотной зависимости ε1(λ): при λ > λCR градиент концентра-
ционной зависимости 1 1 1(1 )( )k Sε ε= ¶ ¶  отрицательный и составляет 
k1 = –0,25 % на 1 ‰ изменения солёности (при увеличении солёности 
до 200 ‰). В то же время при λ < λCR коэффициент k1 меняет знак — он стано-
вится положительным и составляет величину ~0,15 % (на 1 ‰) на длине вол-
ны 0,4 см.

На рис. 8.15 представлены семейства частотных зависимостей мнимой 
части КДП по данным [Онищенко, Шарков, 1982] с привлечением данных 
работ [Ермаков и др., 1975; Ястремский, 1961; Barthel et al., 1970; Christensen 
et al., 1966; Harris, O’Konski, 1957; Van Loon, Finsy, 1957], а также так называе-
мой «корректированной» ε2C (λ, S, t), т. е. за вычетом поправки на «сквозную» 
(ионную) составляющую проводимости.

Из анализа рис. 8.15 следует, что в зависимостях ε2(λ) также наблюдается 
некоторая критическая длина волны (λCR ≈ 1,7 см), при которой отсутствует 
чувствительность ε2(λ) к солёности, т. е. 2 2 2(1 )( ) 0.k Sε ε= ¶ ¶ »  При этом 
в отличие от зависимости действительной части КДП наблюдается обратная 
ситуация: k2 > 0 при λ > λCR и K2 < 0 при λ < λCR . При рассмотрении зависимо-
сти ε2C (λ, S, t) обращает на себя внимание важное обстоятельство. Как видно 
из рис. 8.15, в целом характер частотной зависимости ε2C (λ, S, t) остаётся по-
добным ε2(λ) для пресной воды (т. е. форме дебаевского релаксационного 
максимума), однако максимальное значение ε2C (S) при увеличении минера-
лизации резко падает: почти в 3 раза при увеличении S до 250 ‰. При этом 
релаксационная длина волны сдвигается в сторону более коротких длин волн, 
если для пресной воды λS ≈ 1,75 см, то при солёности 250 ‰ величина λS со-
ставляет 1,2 см. Резкое уменьшение релаксационных потерь можно, по-
видимому, объяснить образованием квазикристаллической структуры в элек-
тролите и ориентационной стабилизацией значительной части полярных 
молекул воды. Выявленная особенность, несомненно, требует углублённого 
анализа.

Проведём сравнение полученных экспериментальных данных с расчё-
тами величин КДП, выполненными с привлечением эмпирической модели 
Стогрина [Stogryn, 1971] (сплошные кривые на рис. 8.14 и 8.15). Из анализа 
рисунков следует, что если при минерализациях растворов до 60 ‰ (в диапа-
зоне	1,5…3,5	см)	указанная	модель	может	описывать	частотные	зависимости	
с	удовлетворительной	точностью	(~10…15	%),	то	при	S > 100 ‰ и λ < 1 см от-
сутствует даже качественно правильное описание этой моделью современных 
экспериментальных данных. Отметим, что ранние (1951–1952) эксперимен-
ты [Lane, Saxton, 1952], результаты которых Стогрин положил в основу сво-
ей создаваемой эмпирической модели КДП электролитов, содержали явную 
систематическую погрешность при измерении ε1 в 6-мм диапазоне: по дан-
ным работы [Lane, Saxton, 1952], ε1 уменьшается при увеличении минера-
лизации раствора, тогда как в действительности ситуация обратная (вставка 
на рис. 8.14). Именно это обстоятельство побудило авторов работы [Lane, 
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Saxton, 1952] предположить, что диэлектрические характеристики концен-
трированных электролитов описываются релаксационной моделью Дебая, 
и дать первые оценки параметров модели (в табличной форме) в зависимости 
от температуры и солёности раствора. Это представление получило широкое 
распространение (о чём уже упоминалось выше) и в законченной форме на-
шло своё отражение в эмпирической модели Стогрина [Stogryn, 1971]. Одна-
ко сопоставление рассчитанных данных по модели [Lane, Saxton, 1952] (для 
t = 25 °С и λ = 0,62 см) и результатов современных экспериментов (вставка на 
рис. 8.14) выявляет [Онищенко, Шарков, 1982] указанную принципиальную 
систематическую погрешность ранних измерений. К тому же отметим, что 
Стогрин сопоставил расчёты по своей модели с экспериментами, в которых 
величины минерализации ограничивались всего 28 ‰, хотя к моменту фор-
мирования им модели уже имелись публикации [Ястремский, 1961; Barthel 
et al., 1970; Christensen et al., 1966; Harris, O’Konski, 1957] по исследованию 
электролитов с солёностью до 275 ‰.

Таким образом, в результате критического анализа имевшихся ранее 
и описанных в работе [Онищенко, Шарков, 1982] экспериментальных дан-
ных выявлен достаточно сложный характер частотных зависимостей КДП 
концентрированных электролитов в сантиметровой и миллиметровой об-
ласти. Указанные зависимости не описываются удовлетворительно ни с ко-
личественной, ни с качественной стороны распространённой эмпирической 
моделью Стогрина. Необходимо построение эмпирической модели, более 
адекватно описывающей экспериментальные, частотные и концентрацион-
ные зависимости КДП.

Диаграммы Коула-Коула для концентрированных электролитов. Приведён-
ные на рис. 8.16 диаграммы К-К построены [Шарков, 1984] для 10, 20 и 25 °С 
с использованием экспериментальных данных, полученных в диапазоне длин 
волн	от	3,6	до	0,8	см,	а	для	пресной	воды	—	17,2…0,4	см.	Построить	диаграм-
мы К–К для более широкого температурного интервала (t < 10 °С и t > 25 °С) 
не представляется возможным ввиду отсутствия последовательных экспери-
ментальных данных на нескольких частотах в миллиметровом и сантиметро-
вом диапазонах.

Анализ построенных диаграмм К-К для исследуемого электролита по-
казывает, что использованные эксперименты выполнены в разные годы и по 
различным методикам, тем не менее достаточно однозначно выявляется об-
щая картина: диаграммы К-К концентрированного раствора NaCI представ-
ляют собой не полные полуокружности (как у полярных жидкостей дебаев-
ского типа), а лишь частичные дуги, у которых центр значительно смещён 
от оси абсцисс, причём наиболее сильно этот эффект проявляется при охлаж-
дении электролита (в нашем случае t < 10 °С) (рис. 8.16a–в).

Выявленное обстоятельство позволяет сделать принципиальный вывод, 
что диэлектрические параметры концентрированных электролитов описыва-
ются релаксационной моделью Коула-Коула (α ≠ 0), а не чисто релаксацион-
ной моделью Дебая (α = 0), как считалось в течение длительного времени.
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Рис. 8.16. Диаграммы Коула-Коула для водных растворов NaCl: а — t = 10 °С; б — 
20 °С; в — 30 °С. Диаграммы заимствованы из работы [Шарков, 1984] с использовани-
ем следующих экспериментальных данных: 1 — [Ястремский, 1962]; 2 — [Онищенко, 
Шарков, 1982]; 3 — [Hasted, El Sabeh, 1953]; 4 — [Hasted et al., 1948]; 5 — [Grant et al., 
1957]; 6 — [Grant, Shack, 1967]; 7 — [Демьянов и др., 1974]; 8 — [Barthel et al., 1970]; 
9 — [Christensen et al., 1966]; 10 — [Hasted, Roderick, 1958]; 11 — [Pottel, Lossen, 1967]. 
Цифры около экспериментальных данных и линий показывают величины солёно-
сти использованных растворов (в ‰). Рабочая длина волны [см] для диаграмм а и б: 
A = 17,24; B = 9,22; C = 10; D = 3,2; E = 1,26; F = 0,8; H = 0,5; K = 0,4; для диаграммы в: 

A = 11,49; B = 10; C = 5,66; D = 3,6; E = 3; F = 2,5; G = 1,76; H = 0,8
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Это влечёт за собой ряд важных замечаний и, в частности, совершенно 
другие (отличные от чисто дебаевских) зависимости параметров модели К-К 
для растворов электролитов от температуры и концентрации (см. ниже), а это, 
в свою очередь, серьёзно изменяет физико-химические концепции структуры 
электролитов [Синюков, 1976; Хорн, 1972].

Остановимся на рассмотрении достоверности экспериментальных дан-
ных работ [Hasted, El Sabeh, 1953; Hasted et al., 1948] и [Lane, Saxton, 1952], 
поскольку именно результаты этих работ легли в основу представления о мо-
дели Дебая для электролитов и до настоящего времени используются при по-
строении и модификации физико-химических моделей растворов электро-
литов. Достоверность экспериментальных данных работ [Hasted, El Sabeh, 
1953; Hasted et al., 1948] вызывает сомнение по ряду обстоятельств: во-первых, 
значение действительной части КПД ε1(S ), полученное (в сантиметровом 
диапазоне длин волн) при S = 60 ‰, больше, чем для S = 28 ‰, что явно 
противоречит как складывающейся общей картине концентрационных за-
висимостей ε1(S ), так и данным других экспериментов, позднее проведённых 
в этом же диапазоне длин волн. Кроме того, если проанализировать данные 
[Hasted, El Sabeh, 1953; Hasted et al., 1948] по рассматриваемой методике для 
получения параметров модели К–К, то оказывается, что значение ε∞ стано-
вится отрицательным (для 10 °С и S = 34 и 60 ‰) или равным нулю (для 20 °С 
и S = 60 ‰). При этом значение параметра ε0 для раствора NaCl численно 
соответствует значению ε0 для пресной воды. Подобные результаты обработ-
ки явно свидетельствуют о серьёзных систематических погрешностях в ис-
ходных измерениях, приведённых в работах [Hasted, El Sabeh, 1953; Hasted 
et al., 1948].

Что же касается статьи [Lane, Saxton, 1952], то, как было указано в работе 
[Онищенко, Шарков, 1982], экспериментальные данные по диэлектрическим 

Рис. 8.16в
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свойствам концентрированного электролита, описанные в этом материале 
для миллиметрового диапазона длин волн, также содержат серьезные систе-
матические погрешности, которые и привели к качественным противоречиям 
с современными данными: значение ε1(S ) на длине волны 0,62 см по данным 
[Lane, Saxton, 1952] уменьшается при возрастании концентрации электроли-
та, тогда как в действительности должен наблюдаться рост величины ε1(S ). 
В последнем несложно убедиться, рассматривая соответствующие диаграммы 
К-К (см. рис. 8.16a, б). По указанным причинам данные этих работ не были 
использованы в приводимом ниже анализе, хотя для иллюстрации они и на-
несены на диаграммы К-К (см. рис. 8.16a, б).

Параметры модели Коула-Коула концентрированных электролитов. Кон-
центрационные зависимости параметра распределения времени релаксации 
носят практически линейный характер (рис. 8.17a), причём, чем ниже темпе-
ратура раствора, тем более сильное отклонение наблюдается в диэлектриче-
ских свойствах электролита от дебаевской модели. Более детальный анализ 
показывает важную особенность рассматриваемых зависимостей, а именно: 
при любых величинах солёности раствора наблюдается весьма резкое убыва-
ние значения α(S ) (практически скачкообразное) в узком диапазоне темпе-
ратур	(22…25	°С). При 25 °С отклонение рассматриваемой модели от моде-
ли Дебая сравнительно невелико (особенно при малой солёности раствора), 
чем и объясняется практически полное соответствие результатов обработ-
ки, приведённой в работе [Шарков, 1984], и обработки, описанной в работе 
[Ермаков и др., 1975], и ранних данных [Barthel et al., 1970] по модели Дебая 
(рис. 8.17б, в). Этим и объясняется приверженность многих исследователей 
к чисто дебаевской модели электролитов, поскольку основной объем экспе-
риментов был выполнен в диапазоне «комнатных» температур.

Анализ полученных концентрационных зависимостей ε0(S ) (см. 
рис. 8.17б) показывает, что, хотя качественный характер этих кривых по отно-
шению к аналогичным зависимостям модели Дебая сохранился (ε0(S ) убывает 
с увеличением концентрации раствора), тем не менее, значительно умень-
шился градиент 0 0 0(1 )( )k Sε ε= ¶ ¶  — один из основных параметров, фигури-
рующих в физико-химических моделях растворов электролитов. Если в деба-
евской	 модели	 значение	 этого	 градиента	 составляло	 0,23…0,3	 (на	 1	‰)	
и практически не зависело от температуры (см. рис. 8.17б) в аппроксимацион-
ной модели Стогрина, то обработка с учётом особенностей модели К-К выяв-
ляет сильную температурную зависимость k0 от 0,1 (при 10 °С)	до	0,18…0,2	
(при 25 °С), причём основной перепад приходится, как и в случае α(S, t), на 
диапазон	температуры	22…25	°С.

Абсолютные значения ε0(S ) также претерпели большие вариации — 
их величины существенно выше чисто дебаевских ε0(S)	 на	 30…40	%	 при	
S	≥	60…100	%.	Отметим	также	определённую	физическую	некорректность	ап-
проксимации Стогрина ε0(S ) (или ε0(N )), полученной в соответствии с кон-
цепцией модели Дебая: при солёности раствора более 250 ‰ (N ≥ 5,1) значе-
ния ε0 становятся отрицательными (при 20 °С), что физически неправомерно.
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Рис. 8.17. Зависимость параметров моделей Коула-Коула и Дебая от солёности во-
дного раствора NaCl: а — параметр распределения; б — статическая постоянная; в — 
релаксационная длина волны. N — молярная концентрация [(г·моль)·л–1]; S — солё-
ностная концентрация электролита [‰]. Светлые символы — результат обработки 
[Шарков, 1984] данных работ [Демьянов и др., 1974; Ермаков и др., 1975; Онищенко, 
Шарков, 1982; Ястремский, 1961; Barthel et al., 1970; Christensen et al., 1966; Grant, 
Shack, 1967; Grant et al., 1957; Harris, O’Konski, 1957; Pottel, Lossen, 1967]. Чёрные 
символы: 1, 2, 3 — результаты, полученные в работе [Ермаков и др., 1975] по моде-
ли Дебая; 4, 5 — вычисления по модели Стогрина [Stogryn, 1971] и модели Шаркова 

[Шарков, 1984]
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Если же исходить из модели К-К, то, как нетрудно видеть из анализа 
рис. 8.17б, наблюдается резко нелинейный характер концентрационной за-
висимости ε0(S ) (даже при t = 25 °C), и статическая постоянная не принима-
ет значения менее 35 (при солёности раствора до 250 ‰). Для охлаждённой 
воды (t = 10 °C) зависимость ε0(S) значительно слабее, а для слабых и сред-
них электролитов (S ≤ 50 ‰) значения статической постоянной практически 
не отличаются от ε0 пресной воды, и в то же время параметр распределения 
достигает значения 0,1, т. е. заметное отличие от дебаевской модели.

Приведённые на рис. 8.17в результаты обработки диаграмм с позиций 
модели К-К для выявления характера изменения релаксационной длины вол-
ны в зависимости от солёности раствора обнаруживают качественное отличие 
от известных в литературе (дебаевская модель) [Ястремский, 1961; Stogryn, 
1971]. Здесь в первую очередь следует отметить, что при 10 °С наблюдается 
увеличение значения λS (по модели Дебая — уменьшение) при повышении 
концентрации раствора электролита, в то время как при 20 °С качественный 
ход зависимостей совпадает с дебаевской моделью, хотя и имеются некото-
рые количественные различия (кривые для 20 и 25 °С). Практическое совпа-
дение результатов работы [Шарков, 1984] с рассчитанными [Ермаков и др., 
1975] в соответствии с концепцией модели Дебая неудивительно (рис. 8.17в), 
поскольку релаксационный процесс в растворах электролитов при этих тем-
пературах (в соответствии с результатами работы [Шарков, 1984]) приближа-
ется к чисто дебаевскому типу α → 0 (это хорошо заметно также и на диаграм-
мах К-К рис. 8.16в). Достаточно резкое изменение параметров модели вблизи 
25 °С можно связать скорее всего со сменой характера процессов гидратации 
(с отрицательной на положительную) у ионов хлора при 27 °С [Синюков, 1976].

Анализ рассмотренных данных показывает, что зависимости «оптиче-
ской» постоянной от температуры и солёности слабо выражены при иссле-
дованных	вариациях	температуры	(10…25	°С)	и	солёности	(0…250	‰)	и	могут	
быть представлены соотношением

5,8 0,2,ε¥ = ±  (8.49)
не выявляя каких-либо количественных закономерностей внутри этих гра-
ниц. Указанное соотношение имеет скорее качественный характер, поскольку 
отсутствуют систематические данные по диэлектрическим свойствам сильных 
электролитов в короткомиллиметровом диапазоне длин волн на границе пе-
рехода в диапазон сверхдебаевского поглощения.

Таблица 8.2. Значения коэффициентов Аi и Вi  
в аппроксимациях ε0(S, t ); λS (S, t ) и α(S, t )

Параметры Температура [°С]
10 20 25

A B A B A B

ε0 –3,15·10–6 –3,92·10–4 1,60·10–6 –1,79·10–3 3,11·10–6 –2,99·10–3

λS –2,26·10–6 1,54·10–3 1,52·10–6 –1,02·10–3 6,21·10–7 –1,02·10–3

α 0 1,82·10–3 0 1,22·10–3 1,62·10–6 0



§ 8.5] Диэлектрические свойства солёной воды 361

Ввиду практической важности полуэмпирических моделей диэлектриче-
ских параметров электролитов (например, для теории и практики микровол-
нового дистанционного зондирования), приведём результаты аппроксимации 
[Шарков, 1984] по методу наименьших квадратов параметров модели Коула-
Коула ε0(S, t ), α(S, t ) и λS (S, t ), полученных после обработки соответствую-
щих диаграмм, в виде следующих квадратичных форм:

0 0 1

2

3
2

( , ) (0, ) 1 ( , ) ,
( , ) (0, ) 1 ( , ) ,

( , ) ( , ),
( , ) ( ) ( ) ,

S S

i i i

S t t F S t

S t t F S t

S t F S t

F S t B t S A t S

ε ε

λ λ

α

üé ù ï= + ïë û ïïé ù ï= + ïïë û ýï= ïïïï= + ïïþ

 (8.50)

где i = l, 2, 3; ε0(0, t) и λS (0, t ) практически точно (с ошибкой <1 %) соответ-
ствуют аппроксимациям дебаевской модели для пресной воды [Stogryn, 1971]. 
Ввиду ограниченности числа температурных точек (10, 20, 25 °С) для опре-
деления параметров соответствующие аналитические аппроксимации Ai (t ) 
и Bi (t ) не находились, а были представлены в виде табл. 8.2.

В заключение параграфа отметим, что результаты анализа [Шарков, 
1984] привели к новой полуэмпирической релаксационной модели диэлек-
трических свойств концентрированного моноэлектролита водного раствора 
NaCl. Однако в настоящее время не представляется возможным дать полный 
ответ на вопрос о концентрационных зависимостях параметров модели Коу-
ла-Коула для моноэлектролита в широком диапазоне температур. Для этого 
требуется проведение надёжных и главное последовательных экспериментов 
по	единой	методике	в	диапазоне	длин	волн	от	0,2	до	5…6	см	и	широком	диа-
пазоне	температур	от	80…90	°С до отрицательных (переохлаждённый раствор 
электролита).

Полиэлектролиты. Как уже отмечалось, детальный анализ диэлектриче-
ских свойств смешанных электролитов достаточно сложен, ввиду разнообра-
зия физико-химических особенностей составляющих природных электроли-
тов. Тем не менее, существующие (и далеко не полные) данные говорят о том, 
что основной вклад в поляризационнные свойства растворов вносит сильный 
электролит NaCl, который практически полностью диссоциирован в водном 
растворе. Ниже приведём экспериментальные данные по измерению диэ-
лектрических параметров смешанного раствора солей, близкого по составу 
к морской воде [Смирнов, Шарков, 1979].

В табл. 8.3 приведены результаты исследования диэлектрических харак-
теристик в микроволновых диапазонах (λ = 10, 18, 75 и 150 см) сложных рас-
творов поваренной соли, хлористого магния и сернокислого магния (парци-
альные концентрации компонент указаны в табл. 8.3), а также представлены 
вычисленные по этим данным возможные радиотепловые контрасты радио-
излучения соответствующих сред (см. (7.47)).
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Из анализа данных табл. 8.3 следует, что добавки солей магния в целом 
очень слабо влияют на действительную часть диэлектрической постоянной 
смеси (в пределах ошибки эксперимента она остаётся постоянной) и доволь-
но значительно увеличивают затухание в электролите. Вследствие этого воз-
можен в основном отрицательный контраст в радиотепловых характеристиках 
сложных растворов по отношению к монораствору (от +0,2 до –4,0 K).

Существующие в настоящее время в экспериментальной практике высо-
кочувствительные радиотепловые комплексы, возможно, позволят дистанци-
онно выявлять физико-химические особенности сложных природных соле-
вых растворов по спектральным характеристикам их радиоизлучения.

§ 8.6. СПЕКТРАльныЕ и ТЕМПЕРАТуРныЕ хАРАКТЕРиСТиКи 
иЗлуЧАТЕльных СвОйСТв вОДных БАССЕйнОв

На основе разработанных выше моделей диэлектрических свойств воды 
и электролитов проведём теоретический анализ излучательных свойств глад-
ких поверхностей указанных сред с учётом подсвета атмосферы на основе со-
отношения (7.20):

0( , , , ) ( , , , ) 1 ( , , , ) ( , ),B IT S t S t T S t Tλ � � λ � � λ � λ �é ù= + -ë û  (8.51)
где κ(λ, S, θ, t) — излучательная способность гладкой водной поверхности, 
определяемая френелевскими коэффициентами R(λ, S, θ, t) из соотношения 
(7.17), которое является прямым следствием закона Кирхгофа. Здесь Т0 — 
термодинамическая температура изучаемой поверхности; TI (λ, θ) — яркост-
ная температура небосвода и атмосферы.

Из анализа рис. 8.18, где представлены частотные зависимости κ(λ) в ши-
роком диапазоне длин волн, следует, что в исследуемой зависимости имеет-
ся два диапазона длин волн, существенно различающихся по влиянию на κ(λ) 
температуры и солёности.

Рис. 8.18. Спектральные характеристики собственного излучения спокойной водной 
поверхности при t = 0; 20 и 30 °С пресной (0 ‰) и солёной (36 ‰) воды
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Частотная	граница	(условно)	находится	в	диапазоне	5…7	см.	Ниже	этого	
значения длины волны излучательная способность очень слабо зависит от со-
лёности в противоположность зависимости от термодинамической темпера-
туры, где наблюдается сильный отрицательный градиент. В дециметровом 
и метровом диапазонах сильное влияние на κ(λ) оказывает солёность (в ос-
новном через усиление потерь в водной среде), причём по мере увеличения 
рабочей длины волны влияние солёности увеличивается. Кроме того, зависи-
мость от температуры имеет положительный градиент для пресной воды и от-
рицательный — для солёной (морской) воды. Подробные численные данные 
по зависимостям излучательной способности от температуры и солёности для 
длин волн от 1 мм до 1 м приведены в работах [Рабинович, Мелентьев, 1970; 
Райзер и др., 1975а, б; Hyatt, 1970; Lepley, Adams, 1971] в основном в таблич-
ной форме.

Рис. 8.19. Спектральные характеристики радиояркостной температуры (с учётом под-
света небосвода) гладкой водной поверхности при t = 0; 20 и 30 °С пресной и солёной 

воды
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Пользоваться этими табличными значениями необходимо с известной 
осторожностью, поскольку все эти расчёты базировались, по существу, на 
ранних моделях [Lane, Saxton, 1952] диэлектрических свойств воды и водных 
растворов электролитов (см. § 8.5, 8.6). Детальный анализ современного со-
стояния исследований по излучательным свойствам водной среды представ-
лен в работе [Садовский и др., 2013].

Наличие подсвета небосвода TI (λ, θ) качественным образом меняет на-
блюдательную ситуацию [Райзер и др., 1975б]: сильное (до 1000 K) метровое 
космическое излучение (Солнце и Галактика) существенно сужает инфор-
мационную область зависимости ТB (λ, S, θ, t) от солёности и температуры со 
стороны метровых волн (рис. 8.19) и в целом серьёзно трансформирует спек-
тральные зависимости яркостной температуры по отношению к спектраль-
ным зависимостям излучательной способности (см. рис. 8.18).

Наиболее ярко влияние температуры и солёности на радиоизлучение во-
дной	поверхности	выражено	в	диапазоне	50…70	см,	причём	температурный	
градиент (ΔTB /Δ t), т. е. та величина, которая собственно и определяет эф-
фективность дистанционного метода, качественно различается для солёной 
и пресной воды. На рис. 8.20 показаны зависимости ТB (S, t) пресной и мор-
ской воды (для солёности 20 и 37 ‰) на длинах волн 18 и 75 см от термодина-
мической температуры. Все вариации яркостной температуры носят практи-
чески линейный характер — для пресной воды — величина градиента ΔTB /Δ t 
составляет около 0,5 K на 1 °С для сантиметрового и дециметрового диапазо-
нов; для морской воды положительный градиент уменьшается, приобретая 
отрицательные значения в метровом диапазоне (–3 K /1 °C для длины волны 
75 см). На рис. 8.21 представлены зависимости яркостной температуры от со-
лёности на тех же длинах волн с учётом подсвета небосвода.

Рис. 8.20. Зависимость радиояркостной 
температуры гладкой водной поверх-
ности от её физической температуры 
на длинах волн 18 см (1) и 75 см (2): 
I — пресная вода; II — солёность 20 ‰; 

III — 30 ‰

Рис. 8.21. Зависимость радиояркостной 
температуры гладкой водной поверхно-
сти от солёности воды на длинах волн 
18 и 75 см: I — при t = 0 °С; II — 20 °С; 

III — 30 °С
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Изменение (увеличение) солёности раствора приводит к понижению ра-
диояркости на этих длинах волн, однако заметна уже при больших температу-
рах (t = 40 °C) ярко выраженная зависимость ТB от солёности, что физически 
связано с резким возрастанием диэлектрических потерь при малых концен-
трациях	солей	(5…15	‰).	С	уменьшением	температуры	нелинейность	зави-
симости TB (S) заметно сглаживается. Так, если для длины волны 75 см и при 
30 °С	градиент	для	малой	солёности	может	составить	до	4…5	K	(на	1	‰),	то	
для 18 см он уменьшится до –0,5. При t = 0 °C зависимость яркостной тем-
пературы от солёности в дециметровом диапазоне вообще пропадает (см. 
рис. 8.21). Таким образом, исследования солёности океана в полярных райо-
нах	при	использовании	этого	диапазона	(18…21	см)	вообще	проблематичны.

Интересно отметить, что влияние других (помимо хлористого натрия) со-
лей в смешанных растворах, по экспериментальным данным [Смирнов, Шар-
ков, 1979], обеспечивают отрицательный радиояркостный контраст (по отно-
шению к монораствору), но сравнительно небольших абсолютных значений 
(0,2…3,9	K)	(см.	табл.	8.3)	для	значений	компонентских	концентраций,	близ-
ких к солёности морской воды. Концентрированные природные растворы 
(залив Кара-Богаз-Гол, оз. Сиваш, Мёртвое море) обеспечивают отрицатель-
ные	радиояркостные	контрасты	в	20…40	K	в	зависимости	от	рабочей	длины	
волны (по данным [Смирнов, Шарков, 1979]) (табл. 8.4).

Экспериментальные данные, полученные в ходе выполнения первых са-
молётных работ по изучению полей солёности [Droppleman et al., 1970; Blume, 
Kendall, 1982; Blume et al., 1978], в целом удовлетворительно соответствуют 
развитой модели.

В качестве яркого примера рассмотрим результаты самолётных иссле-
дований поля поверхностной солёности прибрежной зоны Атлантического 
океана около Чесапикского залива [Miller, 2000]. Исследования выполнены 
с помощью радиотеплового прибора на длине волны 21,4 см. Порог флукту-
ационной чувствительности прибора, приведённый к величине солёности 
через использование вычисленного по вышеприведённой модели значения 
контраста, составлял несколько десятых промилле для пространственного 
пиксела 1×1 км (см. § 5.6). На рис. П2 (см. цв. вклейку после с. 208) приведе-
ны пространственные поля поверхностной солёности прибрежной зоны Ат-
лантического океана до (см. рис. П2, вверху) и после (см. рис. П2, внизу) про-
хождений мощного тропического циклона Fran (8–10 сентября 1996 г.) через 
южные штаты США, вызвавшего сильные осадки в бассейне рек, питающих 
Чесапикский залив. Через речную стоковую систему был сформирован силь-
ный выброс пресной воды в прибрежную зону Атлантического океана, зафик-
сированный на радиотепловых микроволновых картах (см. рис. П2). Получе-
ние подобного результата с помощью контактных средств (с борта корабля) 
в исследованных пространственно-временных масштабах невозможно.

Требования к дистанционным наблюдениям полей солёности. Поля солё-
ности верхнего слоя Мирового океана обладают сильной пространственно-
временно`й изменчивостью: в высоких широтах (при температурах замерзания 
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формирование льда приводит к солёностной стратификации), в северо-запад-
ной части Тихого океана и в субтропиках высокая поверхностная температура 
приводит к сильному испарению и к осадкам. Тёплый бассейн Тихого океа-
на — это регион, где поверхностный поток пресной воды вызывает тонкую 
солевую стратификацию — «барьерный слой», который изолирует поверх-
ность океана от основного термоклина с дальнейшими важными последстви-
ями для поверхностного слоевого нагрева. 

Применение дистанционных методов и средств для изучения этих ди-
намических океанических явлений ставит различные требования к прост-
ранственно-временны`м характеристикам и к солёностной чувствительности 
соответствующих дистанционных приборов. 

Типичные величины, требуемые для исследования некоторых специфи-
ческих явлений, следующие [Kerr et al., 2000a–c]:

•	 барьерные	 слоевые	 эффекты	 в	 тепловых	 потоках	 тропического	 Тихо-
го океана: 0,2 практической единицы солёности (пес) (1 пес = 1 ‰), 
100×100 км, 30 сут;

•	 галостерическое	приспособление	теплового	потока	к	уровню	морской	
поверхности: 0,2 пес, 200×200 км, 7 сут;

•	 термохалинная	циркуляция	в	Северной	Атлантике:	0,1	пес,	100×100	км,	
30 сут;

•	 поверхностный	баланс	потока	пресной	воды:	0,1	пес,	300×300	км,	30	сут.

Выставляемые требования к наблюдениям термохалинной циркуляции 
и конвекции в субполярных морях технологически наиболее сложны из-за 
низкого значения соотношения яркости и солёности при низких температу-
рах воды. Компромиссом для всех этих различных условий могут быть так-
тико-технические требования программы SMOS [Schmitt, Montgomery, 2000; 
Kerr et al., 2000a–c].

При этом отметим, что первые успешные дистанционные самолет-
ные эксперименты, выполненные в России и США в конце 1970-х и начале 
1980-х гг. [Blume, Kendall, 1982], породили неоправданные надежды на бы-
строе осуществление космических экспериментов по изучению полей солёно-
сти с помощью антенных систем с огромными апертурами [Blume et al., 1978] 
для обеспечения необходимого пространственного разрешения. Несмотря на 
то, что эти проекты не осуществились, специалисты-океанологи считают из-
учение пространственно-временно`й изменчивости поля поверхностной со-
лёности Мирового океана с возможно достижимыми в ближайшее время 
пространственными разрешениями одной из приоритетных задач будущего 
этапа развития дистанционного зондирования [Lagerloef et al., 1995; Miller 
et al., 1998; Schmitt, Montgomery, 2000].

В настоящее время большие усилия направлены на научно-техническую 
разработку радиоинтерферометрической технологии, которую иногда назы-
вают пассивным апертурным синтезом, для обеспечения приемлемого про-
странственного разрешения [Camps, Swift, 2000; Camps et al., 1997, 1998; Kerr 
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et al., 2000a–c; Wigneron et al., 2000]. Параллельно с этим подходом рассматри-
ваются варианты антенн с большими апертурами, но с облегчённой конструк-
цией (надувные, раскладывающиеся полимерные покрытия и другие вариан-
ты) [Njoku et al., 1999, 2000; Wilson et al., 2000].

§ 8.7. иЗлуЧАТЕльныЕ СвОйСТвА  
лЕДОвых ПОКРОвОв

Ледовые покровы замерзающих морей средних и высоких широт, а также по-
кровы глетчерного льда (Антарктида, Гренландия, ледники в горах) являются 
важнейшими природными объектами, существенно влияющими на гидроло-
гические и метеорологические характеристики системы земная поверхность – 
атмосфера. При этом фазовые переходы воды и льда сопровождаются выделе-
нием и поглощением громадных масс тепла, изменением оптического режима 
и солёности, возникновением сильных электрических полей. Ледовый покров 
морей, океанов и суши является тонким регулятором при тепловом и дина-
мическом взаимодействии океана и атмосферы. Его неоднородности по тол-
щине, огромные пространственные размеры требуют создания оперативных 
и надёжных средств определения и диагностики возрастных градаций, спло-
чённости, размеров ледовых полей, их толщины. Как показали длительные 
исследования ледовых покровов Земли различными дистанционными мето-
дами, микроволновые методы обеспечивают принципиально иную информа-
цию о структуре и физико-химическом составе ледовых систем, чем методы 
оптического и ИК-диапазонов волн. Связано это с тем, что фазовый переход 
жидкой воды в твёрдое состояние характеризуется кардинальным изменением 
его диэлектрических свойств (см. § 8.2).

Однако, если ледовый покров квалифицировать по месту в системе ди-
электриков (и соответственно, по излучательным характеристикам), можно 
выделить, по крайней мере, три типа ледовых систем — глетчерный лёд, пре-
сноводный лёд и морские льды. Все эти типы ледовых покрытий являются 
принципиально различными в электродинамическом смысле веществами. 
Кроме того, отметим, что их роль в тепловом и динамическом взаимодей-
ствии в системе океан-атмосфера также принципиально различна.

Глетчерный лёд. Поскольку глетчерный лёд (Антарктида, Гренландия, 
ледники в горах) образуется не из жидкой фазы, а через очень сложное мор-
фологическое формирование льда из выпавшего снега, то очевидно сильное 
влияние внутренней геометрической структуры на больших пространствен-
ных масштабах на диэлектрические и излучательные свойства полей глетчер-
ного льда. Как уже отмечалось (см. § 8.2), диэлектрические свойства образцов 
глетчерного льда очень близки к характеристикам пресноводного льда — 
действительная часть диэлектрической постоянной практически неизменна 
в микроволновом диапазоне с очень небольшими вариациями по температуре 
и по структуре, так называемая диэлектрическая анизотропия [Matsuoka et al., 
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1996, 1997]. Мнимая же часть оказалась подвержена сильному влиянию сла-
бой минерализации, присутствию органического вещества и включений типа 
газовых пузырьков, а также и термодинамической температуры. Однако, по-
скольку её абсолютное значение мало, на излучательных характеристиках её 
значение и вариации практически не сказываются. Используя (7.47), нетруд-
но получить значение излучательной способности глетчерного льда — оно 
будет равно 0,93. И, таким образом, радиотепловой контраст между ледовым 
покрытием и водной поверхностью может составить весьма значительные ве-
личины	(разумеется,	в	зависимости	от	интенсивности	подсвета)	—	100…150	K.	
Отметим, что указанный радиотепловой контраст является наибольшим сре-
ди естественных природных покровов Земли.

Однако первые исследования теплового излучения глетчерных льдов Ан-
тарктиды, выполненные российскими учёными со спутника «Космос-243» 
в 1968 г., дали неожиданный результат. В сантиметровом диапазоне было за-
фиксировано серьёзное уменьшение излучательных свойств резонансно-
го типа внутренних областей Антарктиды [Башаринов и др., 1971], а затем 
и Гренландии. Подтверждение этому было впоследствии получено американ-
скими исследованиями со спутника Nimbus 5 в 1972 г. (рис. П3, см. цв. вклей-
ку после с. 208). Эффект был настолько неожиданным и непонятным, что по-
лучил название «загадки Антарктиды». Суть проблемы заключается в том, что 
при формальном восстановлении по известным формулам (7.47) диэлектри-
ческих свойств внутренних районов Антарктиды можно было получить фи-
зически абсурдный результат — континентальные области Антарктиды пред-
ставляли бы собой озёра пресной воды.

Усилиями российских учёных загадка вскоре (в 1973 г.) разрешилась 
[Гурвич и др., 1973]. Выяснилось, что частотно-селективная вариация те-
плового излучения внутренних районов Антарктиды обусловлена эффектом 
объёмного рассеяния собственного излучения вещества на мезомасштаб-
ных геометрических особенностях структуры ледника при его образовании 
из снежной массы. Разумеется, использование модели однородного диэ-
лектрика при интерпретации излучательных характеристик в данном случае 
не допустимо.

Микроволновые исследования с наглядностью показали сложную вну-
треннюю структуру глетчерных ледовых покровов Антарктиды и Гренландии 
в мезомасштабах. Выявить эти особенности при помощи контактных измере-
ний или оптических наблюдений вообще не представляется возможным.

Другим интересным моментом является то, что обмен между атмосферой 
и ледовым панцирем Антарктиды происходит в значительной степени через 
процессы сублимации, т. е. переход из твёрдого состояния в газообразное не-
посредственно (минуя процесс плавления). Тем самым формируются своео-
бразные области в ледовом панцире Антарктиды, которые во многом могут 
служить земными аналогами северной полярной шапки Марса.

Морской дрейфующий лёд — весьма специфическое физическое тело. Он, 
в отличие от глетчерного льда, прежде всего — многокомпонентная система, 
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включающая твёрдую, жидкую и газообразную фазы. Твёрдая фаза — льдо-
кристаллический консолидированный остов, жидкая — рассол, образован-
ный из морской воды, газообразная фаза — воздушные пузырьки самого 
разнообразного дисперсного состава. В природных условиях морской лёд — 
практически всегда трёхфазная система. Этот существенный факт определя-
ет его физико-механические свойства: лёд как твёрдое тело всегда проявля-
ет вязкоупругие свойства, а как диэлектрик — существенную электрическую 
пространственно-временную неоднородность и, соответственно, как диэ-
лектрическая среда включает в себя целый спектр релаксационных меха-
низмов (см. § 8.2). Сказанное выше и суровость гидрометеорологических 
условий формирования и существования льда делают контактное изучение 
электрофизических свойств морского льда действительно сложной экспе-
риментальной и технической задачей. Тем не менее, уже первые микровол-
новые радиотепловые исследования с высокочувствительной аппаратурой 
[Беспалова и др., 1976] продемонстрировали высокую эффективность распоз-
навания различных типов морского льда и его пространственных и времен-
ны`х характеристик.

Как уже отмечалось, затруднительно сформировать детальную картину 
диэлектрических свойств морских льдов, поскольку они в сильной степени 
зависят от минерального состава морской воды конкретной акватории и от 
температурной и метеорологической истории образования твёрдой фазы. По-
этому в настоящее время исследователи идут в известном смысле обратным 
путём — проводят дистанционные микроволновые исследования различных 
типов морского льда и затем восстанавливают в соответствии с той или иной 
моделью электрофизические характеристики морского дрейфующего льда 
(см., например, [Тихонов и др., 2014; Hewison, English, 1999]). На основе ре-
зультатов этих авторов рассмотрим некоторые типы морского льда и спек-
тральные особенности их излучательных характеристик.

Ледяное сало представляет собой достаточно тонкие (менее 10 мм толщи-
ны) слои молодого льда, имеющие матовый или коричневый оттенки цвета 
и иногда блестящую плоскую мягкую корочку на морских волнах. Излуча-
тельная способность этого типа льда сильно зависит от его толщины и вклю-
чает интерференционные эффекты (рис. 8.22, табл. 8.5).

Ниласы — первый тип достаточно твёрдых слоевых льдов, включающих 
различные типы — светлых, темных, наслоённых льдов. Это достаточно пло-
ские типы льдов без включения воздушных и водяных карманов, и, следова-
тельно, не имеющие поверхностного и объёмного рассеяния. Излучательная 
способность заметно зависит от толщины слоя, стремясь к насыщению при 
толщинах более 30 мм. Верхняя кривая (на рис. 8.22 для диаграммы «Нила-
сы») показывает достаточно хорошее соответствие только для тонких слоёв 
ниласов в Балтике. Ограниченное количество наблюдений для арктических 
ниласов показывает их меньшие значения излучательной способности, что 
связано, скорее всего, с различием в солёности соответствующих вод.
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Таблица 8.5. Усреднённое значение излучательной способности некоторых  
типов подстилающих поверхностей (по данным [Hewison, English, 1999])

Тип поверхности Излучательная способность (наблюдение в надир)
(24) (50) (89) (157)

Вода, 0 °C 0,504 0,617 0,660 0,743
Ледяное сало 0,632 0,714 0,720 0,779

Нилас (Балтика) 0,924 0,916 0,918 0,919
Чистый молодой лёд 0,923 0,918 0,910 0,915
Молодой лёд со снегом 0,961 0,944 0,937 0,915
Битый лёд 0,923 0,918 0,897 0,875
Сплошной паковый лёд 0,950 0,913 0,857 0,726
Припай 0,872 0,744 0,672 0,969
Озёрный лёд со снегом 0,858 0,726 0,662 0,711
Однолетний лёд 0,981 0,964 0,922 0,844
Сухой снег 0,700 0,633 0,640 0,724
Лесной массив со снегом 0,923 0,891 0,857 0,864
Влажный снег 0,957 0,962 0,964 0,955

П р и м е ч а н и е: в скобках указаны рабочие частоты (в ГГц) дистанционных 
приборов.

Обнажённый новый лёд — плотный, однородный, тёмный лёд, сформиро-
вавшийся за последние несколько дней. Характеризуется плоским спектром 
излучения (см. рис. 8.22, диаграмма «Молодой лёд»).

Молодой лёд со снежным покрытием — тип молодого льда, но с покрыти-
ем свежим, сухим снегом (несколько сантиметров). Эта категория включает 
блинчатый лёд (регулярные, круговые плавучие льдины с диаметром менее 
10 м), ледяное сало (то же самое, но большего диаметра). На низких частотах 
эффективная излучательная способность имеет высокие значения, поскольку 
«просвечивается» через снежный покров более «тёплая» поверхность.

Сплошной паковый лёд — когда снежный покров сильно увлажнён, то 
спектральные характеристики излучения имеют принципиальную особен-
ность – на высоких частотах излучательная способность сильно падает (см. 
рис. 8.22).

Разреженный лёд включает целый ряд форм от смёрзшейся хорошо гра-
нулированной шуги до больших дроблёных льдин. Эта классификация ледя-
ных образований обладает большим разнообразием в спектральных характе-
ристиках в силу естественной нерегулярности пространственных ледяных 
объектов.
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Компактный консолидированный лёд включает в себя большие ледяные 
поля, смёрзшиеся вместе и часто покрытые значительным количеством сухо-
го снега. Это наиболее пространственно обширный тип ледового покрытия 
на	Балтике	с	типичной	толщиной	льда	в	30…50	см.	Спектральные	характери-
стики (см. рис. 8.22) показывают уменьшение излучательной способности на 
высоких частотах из-за механизма объёмного рассеяния на малых водяных 
и воздушных включениях как в толще льда, так и в объёме снега.

Ледяной припай — ледяные поля, сформированные в прибрежной зоне 
вдоль северного побережья Балтики. Типичная толщина составляет около 
60 см и обычно покрыт тонким слоем снега (несколько сантиметров). Это 
наиболее старые типы балтийского льда. Очевидна тенденция в спектрах из-
лучения, а именно — в увеличении излучательной способности выше 100 ГГц, 
которая связана с увеличением поглощения в среде.

Несмотря на покрытие снегом, области озёрного льда демонстрируют по-
добие к спектрам ледяного припая. Это свидетельствует, что водяные включе-
ния не доминируют в процессах объёмного рассеяния.

Обращает на себя внимание значительный разброс (хотя авторы называ-
ют эти отклонения ошибками) в отдельных реализациях спектральных харак-
теристик. Это связано с сильной пространственно-временной изменчивостью 
полей морского льда и с их сложным иерархическим построением. На это 
уже давно было обращено внимание, начиная с первых дистанционных работ 
по изучению морских льдов на Каспии с помощью высокочувствительной ра-
диотепловой аппаратуры [Беспалова и др., 1976]. Но и в настоящее время эти 
иерархические пространственные особенности полей морских льдов до кон-
ца не исследованы и серьёзно осложняют процедуры распознавания образов 
при дистанционных микроволновых наблюдениях с космических аппара-
тов [Бельчанский, Алпатский, 2000; Репина и др., 2012; Тихонов и др., 2014; 
Comiso, 2000; Comiso, Kwok, 1996].

Из анализа излучательных свойств морских льдов, однако, следует тот 
факт, что идентификация по микроволновым спектрам (в ограниченном диа-
пазоне) различных типов льдов не является удовлетворительной. Необходи-
мо как существенно расширять диапазон рабочих частот (до дециметров), так 
и использовать поляризационные свойства, а также и особенности простран-
ственных образов объектов как в радиотепловом, так и в скаттерометриче-
ском режимах наблюдения.

Обратим ещё внимание на то, что использование простых релаксацион-
ных моделей (типа модели Дебая) для интерпретации сложных электрофи-
зических систем, каковыми являются различные типы морского льда, может 
привести к парадоксальным выводам. Так, при интерпретации частотных 
свойств озёрного льда, покрытого снегом, авторы работы [Hewison, English, 
1999] получили значение статической постоянной диэлектрической прони-
цаемости (для модели Дебая, см. § 8.3) такой системы существенно ниже, чем 
значение «оптической» постоянной. Это лишь ещё раз указывает, что диапа-
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зон использования моделей однородных диэлектриков с простыми релакса-
ционными механизмами для реальных природных сред достаточно ограни-
чен, и во многих случаях применение простых релаксационных моделей (типа 
модели Дебая) не продуктивно.

§ 8.8. иЗлуЧАТЕльныЕ СвОйСТвА  
ЗЕМных ПОКРОвОв

Помимо огромных водных и ледовых пространств, значительную часть по-
верхности Земли составляют континенты, которые, в свою очередь, облада-
ют большим разнообразием покровов. В настоящем параграфе рассмотрим 
диэлектрические и излучательные свойства земных покровов в приближении 
однородного изотермического полупространства (примитивные модели) как 
основополагающей модели для формирования более сложных и более адек-
ватных реальным земным покровам электродинамических моделей.

Примитивные модели. В указанных условиях (однородности и изотермии) 
излучательные характеристики излучающего полупространства определяются 
диэлектрическими свойствами среды и физической температурой (см. (7.20), 
(7.44)). Для того чтобы ясно представить себе качественные различия в из-
лучательных свойствах земных сред, рассмотрим зависимость излучательной 
способности ряда земных сред от диэлектрических свойств и, соответственно, 
радиотепловые контрасты, принимаемые дистанционными приборами.

На рис. 8.23 представлена диаграмма диэлектрических свойств ряда 
(естественных и искусственных) сред и их излучательная способность. Наи-
более «холодной» в радиотепловом смысле из земных сред является водная 
поверхность и особенно морская поверхность в дециметровом и метровом 
диапазонах. Из искусственных сред наиболее «холодными» являются метал-
лические поверхности, поскольку реальная и мнимая части диэлектрической 
постоянной стремятся (формально) к бесконечности. Обычно коэффици-
ент отражения (по мощности) в сантиметровом диапазоне составляет менее 
0,05…0,01.

Горные породы и песчаные покровы, в противоположность водным сре-
дам, являются «горячими» средами со значениями излучательной способ-
ности	около	0,9…0,95	в	очень	широком	диапазоне	длин	волн	—	от	коротких	
миллиметров до километров. К этой же группе «горячих» естественных сред 
можно причислить и глетчерный лёд, а также поверхностные среды на Луне, 
Марсе, Венере и Меркурии.

Как уже отмечалось (см. § 8.2), в целом ряде случаев в искусственных по-
лимерных системах специальной обработкой удаётся получить очень жёсткие 
химические связи. Следствием этого становится малая подвижность основ-
ной полимерной цепи и ограниченная возможность перемещения отдельных 
групп и звеньев. Таким образом, дипольно-групповая поляризация незна-
чительна и диэлектрическая проницаемость полимеров минимальна, а также 
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минимальны диэлектрические потери и потери на чистую проводимость. 
Аналогичная ситуация возникает в ряде широко используемых строитель-
ных материалов (стекло, асфальт, цемент, бетон и современные синтетиче-
ские строительные материалы). Излучательная способность таких материа-
лов	достигает	значений	0,95…0,99	(см.	рис.	8.23),	так	же,	как	и	горных	пород,	
в очень широком диапазоне длин волн.

Промежуточный («тёплый») класс излучающих земных покровов состав-
ляют покровы, содержащие в различных физико-химических формах воду 
(пресную и солёную). В первую очередь, здесь надо отметить почвы как есте-
ственного типа, так и культурного ландшафта. Сюда также можно отнести 
растительность, которая в своей основе содержит большое количество соле-
вых водных растворов. Однако при этом следует иметь в виду, что излучатель-
ные свойства растительности в естественных условиях будут в значительной 
степени определяться её геометрическими характеристиками, а не диэлек-
трическими свойствами как таковыми. Это обстоятельство хорошо видно для 
лесных массивов и травяного покрова (см. рис. 8.23), излучательная способ-
ность которых близка к чёрнотельному излучению.

Рис. 8.23. Кривые и области излучательной способности при надирном зондировании 
для различных земных покровов и искусственных сред в системе координат ε1 и ε2. 
Пунктирные линии — уровни постоянного значения излучательной способности 

(цифры около кривых)
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Рассмотрим более внимательно эти основные классы земных покровов.
Горные породы. Детальные исследования диэлектрических свойств земных 

горных пород в микроволновом диапазоне, выполненные в конце 1950-х и в 
1970-х гг., базировались на необходимости решения радиоастрономических 
задач по изучению поверхностных слоёв Луны и затем Марса в естественном 
предположении об определённой тождественности пород, составляющих 
верхние покровы Луны, Марса и Земли [Алексеев и др., 1967; Кротиков, 1962; 
Крупенио, 1974; Пархоменко, 1965; Тихонова, Троицкий, 1970; Троицкий, 
1954, 1967].

Поскольку в горных породах наблюдается ярко выраженная электрон-
ная поляризация (см. § 8.2), то очевидно отсутствие частотной зависимости 
диэлектрических свойств в широком диапазоне частот, начиная с субмилли-
метрового диапазона до километрового, что, собственно говоря, и было под-
тверждено прямыми экспериментами [Кротиков, 1962; Пархоменко, 1965]. 
При этом были обнаружены зависимости диэлектрических характеристик 
от химического состава и плотности исследованных земных пород (кварц, 
гранит, пемза, туф, вулканический пепел, базальт). Начиная с длин волн по-
рядка нескольких километров (~104 Гц) вступают в действие низкочастотные 
поляризационные механизмы и, в частности, межповерхностная поляриза-
ция. Поскольку эти длины волн непосредственно не используются в дистан-
ционном зондировании, то вернёмся к обсуждению микроволнового диапа-
зона. Детальный анализ в этом диапазоне показал, что можно сформировать 
некоторый инвариант между действительной частью диэлектрической посто-
янной и тангенсом потерь и плотностью исследуемого вещества ρ. Такие ин-
варианты от плотности были экспериментально обнаружены для земных по-
род в 1962 г. [Кротиков, 1962] и получили название соотношений Кротикова:

1 1
const,a

ε

ρ

-
= =  

tg const.bδ

ρ
= =  (8.52)

Дальнейшие лабораторные эксперименты [Тихонова, Троицкий, 1970] 
позволили выявить значения констант в соотношениях Кротикова в зависи-
мости от структуры породы (полнокристаллические и раскристаллизованные) 
и от содержания окиси кремния SiO2, что определяет историю образования 
данной горной породы. С приемлемой точностью было показано, что посто-
янные Кротикова зависят следующим образом от процентного содержания 
SiO2 (x):
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Таким образом, получив по радиотепловым наблюдениям значения a 
и b, можно по a восстановить содержание SiO2 и затем, по значению b, — тип 
кристаллической структуры. Затем по типу породы и содержанию SiO2 можно 
восстановить соотношение других окислов. Именно таким дистанционным 
способом впервые были определены основные параметры лунного грунта 
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(до посадки космических кораблей миссии «Аполлон») и, в частности, ди-
электрические параметры (ε1	=	2…2,5),	плотности	(0,75…1	г·см–3), типы пород 
(содержание SiO2 — 57 %), однородность пород по лунной поверхности (ма-
терики и моря) и отсутствие значительного пылевого покрытия. Указанные 
соотношения использовались при микроволновых исследованиях излучения 
реголитных покровов Меркурия [Щуко, Карташев, 1999].

Почвы. Почвенная влага представляет собой один из основных компо-
нентов, формирующих энергетический баланс на границе суша – атмосфера 
в основном через влияние на обмен скрытой теплоты. С точки зрения науч-
ных и агротехнических задач принципиально важно получение информации 
о почвенной влаге, запасённой на различных почвенных горизонтах, — по-
верхностная почвенная влага, которая определяется содержанием свободной 
воды в поверхностном слое выше уровня 5 см и запасённая влага на горизон-
тах до 20 см и на горизонтах до 1 м. Запасённая влага может находиться как на 
растительности, в корневой системе растений, так и в виде свободной и свя-
занной воды, снега и льда в объёме почвы. Поверхностная почвенная влага 
в силу очевидных гидрологических и метеорологических причин весьма плохо 
коррелирует с запасённой влагой. Поэтому одна из важнейших задач агротех-
ники и гидрогеологии суши — выявление профиля влажности и хотя бы чёт-
кое разделение этих типов почвенной влаги. Стоимость прямых измерений 
почвенной влаги очень высока, их выполнение трудоёмко, поэтому дистан-
ционный аэрокосмический мониторинг полей почвенной влаги — единствен-
ная	разумная	альтернатива	[Remote…,	2000;	Schmugge,	O’Neill,	1986;	Schultz,	
1988; Vinnikov et al., 1999].

В последнее время предложен целый ряд методов дистанционного зон-
дирования	влажности	почвы	[Remote…,	2000],	которые	могут	быть	реализова-
ны при жёстких условиях отсутствия облачного покрова и, кроме того, долж-
ны быть представлены предварительные данные о наблюдаемой территории 
(характер почвы, тип покровов). К их числу относится метод определения 
влажности по данным измерений отражённой солнечной радиации в близ-
кой	инфракрасной	области	(1,0…1,5	мкм),	который	основан	на	факте,	что	
отражательная способность сильно уменьшается с увеличением влажности. 
Гораздо более чувствительна к изменениям влажности степень поляризации 
отражённого почвой света в видимом диапазоне, что дало основания для раз-
работки поляризационного метода. Увеличение теплоёмкости почвы с ростом 
влажности создаёт контраст температур поверхности, а следовательно, тепло-
вого излучения влажных и сухих участков почвы, что служит физической ос-
новой метода определения влажности по данным измерений инфракрасного 
теплового излучения. Принципиальной особенностью этих методов являются 
очень	незначительная	глубина	скин-слоя	(1…10	мкм),	с	которого	и	получает-
ся информация (см. § 1.6), и, следовательно, возникающие сложности в ин-
терпретации результатов. Принципиальными недостатками рассмотренных 
методов являются их нереализуемость при наличии облачности и необходи-
мость учёта влияния толщи атмосферы.
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Наиболее обещающими для целей глобального мониторинга почвенной 
влаги являются пассивные и активные микроволновые методы [Шарков, 
Эткин,	1976;	Remote…,	2000;	Schmugge,	O’Neill,	1986;	Stoffregen	et	al.,	2002;	
Ulaby et al., 1986]. Физической основой возможности определения влажно-
сти почвы с помощью пассивной радиолокации служит тот факт, что с уве-
личением влажности растёт диэлектрическая проницаемость почвы, и, сле-
довательно, уменьшается её излучательная способность и радиояркостная 
температура. Отметим при этом, что отражательная способность, регистри-
руемая микроволновыми активными приборами (скаттерометрами и радар-
ными глубинными зондировщиками), принципиально не связана с влиянием 
термодинамической температуры и теплофизических свойств среды (в отли-
чие от пассивных микроволновых методов). Поэтому активные и пассивные 
микроволновые методы могут обеспечить различную информационную на-
сыщенность измерений.

Факт уменьшения радиояркостной температуры с увеличением влажно-
сти грунта впервые отчётливо прослеживался при обработке данных измере-
ний микроволнового излучения с ИСЗ «Космос-243» (1968) на длинах волн 
0,8…8,5	см.	В	работах	[Башаринов	и	др.,	1969,	1971]	отмечалось,	что	сниже-
ние	радиояркости	участков	материков	в	широтном	поясе	30…50° наблюда-
ется в местах увлажнения земных покровов, где излучательная способность 
почв	составила	0,7…0,8.	Обширный	статистический	материал,	полученный	
в результате обработки данных измерений микроволнового излучения со 
спутника «Космос-243», позволил установить практически линейный харак-
тер уменьшения радиояркостной температуры с ростом влажности на длинах 
волн 3,4 и 8,5 см при измерениях над культурным ландшафтом. Последо-
вавшая за этим целая серия наземных и самолётных измерений подтверди-
ла факт зависимости излучательных свойств различных типов поверхностей 
от влажности. В дальнейшем были развиты сложные модели, учитывающие 
профили температуры и влажности, тип почвы и вклад влажной и шерохо-
ватой растительности [Кондратьев и др., 1979; Попов и др., 1974; Шульгина, 
1975; Burke, Simmonds, 2001; Liou et al., 1999; Schmugge, O’Neill, 1986].

Обсудим более подробно возможность определения влажности почвы 
с помощью метода пассивного микроволнового зондирования.

Радиояркостная температура почвы, измеренная в направлении нормали, 
определяется следующим образом (положим S(θ) = 1 в (7.101), (7.102)):

0 0

( ) ( , ) ( )exp ( , ) d d ,
z

BT m z m T z z m z z� γ γ
¥ ì üï ïï ïï ï¢ ¢= -í ýï ïï ïï ïî þ
ò ò  (8.54)

где κ(m) — излучательная способность почвы; γ(z, m) —коэффициент погло-
щения; Т(z) —температурный профиль в почве; m, z — влажность и верти-
кальная координата соответственно. Интегральное выражение в (8.54) иногда 
называют эффективной температурой. Отметим, что это выражение справед-
ливо для гладких (по отношению к используемой длине волны) профилей 
термических и электрических параметров среды (см. § 7.7).
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Излучательная способность почвы зависит как от её свойств (физико-хи-
мический состав почвы, её электрические параметры, особенности их распре-
деления по глубине), так и от характеристик поверхности раздела (гладкость 
или шероховатость, наличие растительности). Для гладкой поверхности или 
поверхности, радиус шероховатостей которой много больше длины волны, 
коэффициент излучения κ(z, m) может быть определён через коэффициент 
зеркального отражения Френеля, если излучающий слой почвы однороден 
по глубине:

2( ) 1 ( ) .m R m� = -  (8.55)

Специальные исследования коэффициентов отражения почвы, линейно-
неоднородной по глубине, показали [Шульгина, 1975], что для реальных почв 
влияние неоднородности на коэффициент отражения невелико и в первом 
приближении эти коэффициенты могут рассчитываться по формулам Френе-
ля (лишь при больших длинах волн, порядка 60 см, и для почв, имеющих су-
хую поверхность, влияние неоднородности существенно).

Однако даже в случае гладкой поверхности радиояркостная температура 
почвы является достаточно сложным функционалом температуры и влажно-
сти (8.54). Поскольку в общем случае задачей дистанционного зондирования 
должно быть исследование как характеристик влагосодержания, так и тем-
пературного режима почвы, то целесообразно рассмотреть отдельно влияние 
влажности почвы (как функцию излучательной способности) и влияние тем-
пературного профиля.

Представим, что имеется изотермическая среда (т. е. T(z) = T0) с постоян-
ным (по глубине) значением влажности. Из (8.54) нетрудно видеть, что радио-
яркостная температура среды будет равна

0( ) .BT m T�=  (8.56)

На основе детальных экспериментальных данных по исследованию двух 
принципиально различающихся типов грунтов (песчаного и глинистого) 
в	широком	диапазоне	длин	волн	(0,8…226	см)	выполнены	расчёты	[Попов	
и др., 1974] излучательной способности этих типов грунтов в указанном диа-
пазоне длин волн, который включает практически весь диапазон, используе-
мый в настоящее время в практике микроволнового зондирования. На 
рис. 8.24 приведены вычисленные по формуле (8.55) зависимости излучатель-
ных способностей глины (а) и песка (б) от величины объёмной влажности для 
нескольких длин волн. Вклад в излучательную способность среды от мнимой 
части диэлектрической постоянной среды составляет относительную величи-
ну до 30 % при влажности около 20 %, следовательно, пренебречь этим вкла-
дом (как это делается в ряде работ) нельзя. Из анализа графиков рис. 8.24 вид-
но, что при малых (m < 5 %) и больших (m > 15 %) влажностях зависимость 
κ(m) существенно отклоняется от линейной. Следует отметить, что линейная 
модель также часто (и неправомерно) используется в эмпирических моделях. 
О линейности этих зависимостей (а в случае изотермической модели — и о 
линейности зависимостей радиояркостной температуры от влажности) можно 
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говорить, имея в виду лишь ограниченный интервал влажностей, примерно 
от 5 до 15 %, причём этот интервал существенно зависит от рабочего диапазо-
на длин волн и от типа грунта. При больших изменениях влажности необхо-
димо пользоваться графиками рис. 8.24 как тарировочными кривыми. Резкая 
нелинейность при малых значениях влажности физически связана со слож-
ным (фрактальным) механизмом взаимодействия воды со скелетом и порами 
грунта, приводящего к изменению диэлектрических свойств воды и возник-
новению так называемой прочносвязанной или скелетной воды [Boyarskii 
et al., 2001; Park, 2001; Xu, Sun, 2002].

С практической точки зрения важно знать «чувствительность» радиояр-
костной температуры к изменениям влажности (ΔTB /Δm). Оценки этой вели-
чины без учёта подсвета небосвода на прямолинейном участке графика (при 
T0 = 300 K) дают для глинистого грунта на длине волны 226 см 8,6 K/%, на 
длине волны 90 см — 7,5 K/%, 30 см— 7,2 K/%, 3 cм — 7 K/%. Для песчано-
го грунта значение ΔTB /Δm практически постоянно во всем рассматриваемом 
диапазоне длин волн и составляет примерно 6,1 K/%. При влажности более 
15 % на всех длинах волн начинается резко нелинейный участок насыщения, 
где физически основной вклад в радиоизлучение даёт водный раствор.

Рис. 8.24. Зависимость излучательной способности почв (без растительности) от со-
держания воды на различных длинах волн (цифрами отмечены у кривых, в см) [Попов 

и др., 1974]: а — глинозём; б — песок
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Проанализируем влияние подсвета небосвода на радиояркостную темпе-
ратуру влажного грунта (см. (7.20). Шумовая температура небосвода в зените 
не превышает 10 K в диапазоне от 3 до 30 см, а при дальнейшем увеличении 
длины волны резко возрастает до 500 K при λ = 300 см [Есепкина и др., 1973]. 
С увеличением угла наблюдения θ (при приближении к горизонту) шумовая 
температура небосвода растёт по закону TI = TIZ /cos θ, где TIZ — шумовая тем-
пература в зените.

Из формул (7.20) нетрудно видеть, что наличие подсвета небосвода 
уменьшает величину ΔTB /Δm. Этот эффект, не очень существенный на дли-
нах волн от 3 до 30 см, на длине волны λ = 226 см при термодинамической 
температуре грунта Т0 = 300 K приводит к практически полной независи-
мости радиояркостной температуры от влажности и типа грунта, поскольку 
в этом случае выражения (7.20) ТB = T0. Вариация радиояркостной температу-
ры, соответствующая изменению влажности на 1 %, составит с учётом подсве-
та небосвода для глины (песка) на длине волны 90 см 6,4(4,2) K /%, на длине 
30 см — 7,1(6,0) K /%, на 3 см — 6,7(6,0) K /%.

Рис. 8.25. Зависимость коэффициента поляризации от влажности почв (без раститель-
ности) на различных длинах волн (цифрами отмечены у кривых, в см) [Попов и др., 

1974]: а — глинозём; 2 — песок. Угол наблюдения 45°
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Как и следовало ожидать, чувствительность радиояркостной температуры 
к изменениям влажности максимальна в диапазоне длин волн от 3 до 30 см, 
в котором минимальна шумовая температура небосвода.

Интересно отметить, что присутствие влажности существенно сказы-
вается и на поляризационных характеристиках излучения среды (см. § 7.4). 
Основной характеристикой при этом является коэффициент поляризации, 
определяемый соотношением

V H
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+
 (8.57)

где TB V и TB H — радиояркостная температура вертикально и горизонтально 
поляризованных компонент излучения. Поскольку эффективная температура 
не зависит от вида поляризации, то выражение для коэффициента поляриза-
ции упрощается:
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Вычисления по формулам (8.58) показывают, что зависимость коэффи-
циента поляризации от влажности (рис. 8.25) носит практически линейный 
характер	с	наклоном	около	1	%	на	1	%	влажности	для	глины,	и	0,6…1,0	%	на	
1	%	влажности	для	песка	до	влажности	15…20	%,	после	чего	начинает	прояв-
ляться тенденция к насыщению. Если радиометрическая система позволя-
ет различать изменение на 1 % коэффициента поляризации (здесь имеются 
в виду не относительные проценты, а процент как единица измерения коэф-
фициента поляризации), то при θ = 45° можно с уверенностью различать око-
ло 10 градаций влажности — от 0 до 20 %.

Оценим влияние подсвета небосвода на поляризационные измерения. 
Подставляя в (8.57) выражение (7.20) с соответствующими индексами и учи-
тывая (8.55), получим
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На рис. 8.26 сплошной линией представлены рассчитанные по форму-
ле (8.59) зависимости коэффициента поляризации р от угла наблюдения (а) 
и от длины волны (б) для глины влажностью 10 % (Т0 = 300 K), пунктиром 
обозначены те же зависимости без учёта подсвета небосвода. Как видно на 
рис. 8.26а, разница между значениями коэффициента поляризации с учётом 
подсвета и теми же значениями без учёта подсвета достигает существенной 
величины (более 30 % при λ = 0,8 см, θ = 80°). При больших углах визирова-
ния (θ > 80°) в зависимости появляется максимум, а затем и резкий спад. Для 
каждого угла визирования (рис. 8.26б) существует некоторая критическая 
длина волны, на которой коэффициент поляризации обращается в нуль.
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Из физических соображений понятно, что основной вклад в радиоизлу-
чение полубесконечной среды вносит слой определённой глубины, поскольку 
излучения всех нижележащих слоёв будут затухать в вышележащих. Эту оцен-
ку можно произвести достаточно просто, предполагая в интегральном вы-
ражении для эффективной температуры (8.54) переменный верхний предел. 
Тогда выражение для эффективной температуры примет вид

0(1 e ).z
BT T γ-= -  (8.60)

Отсюда нетрудно видеть, что основной вклад (около 90 %) в собственное 
излучение полубесконечной среды вносит слой конечной глубины leff , равный

2,3
efl

γ
= м�  (8.61)

Рис. 8.26. Поляризационные особенности радиоизлучения для глинозёмной поверх-
ности с влажностью 10 % (T0 = 300 K) с учётом радиоподсвета небосвода (сплошные 
линии) и без учёта (пунктир). Зависимость коэффициента поляризации: а — от угла 

наблюдения; б — от рабочей длины волны [Попов и др., 1974]



§ 8.8] излучательные свойства земных покровов 385

Расчётные значения величины leff / λ при влажности 10 % составили для 
песка (глины) в диапазоне 20 см — 4,5 (1), в диапазоне 75 см — 5,3 (0,53).

Теперь рассмотрим влияние температурного режима почвы на её излуча-
тельные свойства. Анализ данных по температурному режиму почвы, приве-
дённый в работе [Кондратьев и др., 1970], показал, что температурные профи-
ли удачно аппроксимируются соотношением:

{ }0 2 0 2 2( ) (0) ( ) e ,zT z T T T z z T T Tαα -é ù¢= + - + - +ë û  (8.62)

где Т0 —температура при z = 0, (0)T ¢  — температурный градиент у поверхно-
сти; T2 — асимптотическое значение температуры при z → ∞; α — эмпириче-
ский параметр. По данным ряда исследований летом в любое время суток 
Т = Т2 уже на глубине около 40 см [Liou et al., 1999].

Вообще говоря, аппроксимация температурного профиля выражением 
(8.62) возможна для любого профиля, характеризуемого монотонным пере-
ходом к T2 или обладающего одним максимумом или минимумом, т. е. тогда, 
когда речь идёт о суточной или сезонной «волне» термического режима в объ-
ёме почвы.

В качестве первого приближения рассмотрим случай γ = const. Этот 
случай осуществляется в области длин волн, для которых коэффициент по-
глощения достаточно велик, чтобы на расстоянии эффективной глубины 
проникновения излучения в почву (0 < z < leff ) влажность, а вместе с ней и ко-
эффициент поглощения, не успевали заметно изменяться

Выполняя интегрирование (8.54) с учётом (8.62), получим
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Покажем теперь, как, измеряя радиояркостную температуру на несколь-
ких длинах волн (другими словами, осуществляя микроволновую спектроско-
пию), можно определить влажность и параметры температурного профиля. 
Рассмотрим область длин волн, для которых (α /γ < 1). В этом случае уравне-
ние (8.63) принимает более простой вид
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Таким образом, в рассматриваемой области длин волн радиояркостная 
температура определяется величинами температуры и её градиента на поверх-
ности, но не зависит от асимптотического значения температуры. Поскольку 
излучательная способность является сложной функцией влажности, для ее 
определения, а также нахождения трёх других неизвестных величин — m, α 
и (0)T ¢  (Т0 можно считать заданным) — необходимо располагать данными из-
мерений радиояркостной температуры на четырёх длинах волн (j = 1, 2, 3, 4), 
коэффициенты поглощения на которых удовлетворяют неравенству α /γ < 1. 
Хотя эта система уравнений является нелинейной, она может быть разреше-
на, например, способом, предложенным в работе [Кондратьев и др., 1970]. 
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А именно, по измеренным четырём значениям радиояркостной температуры 
в области длин волн, для которых α/γ < 1, при условии задания Т0 (величину 
Т0 можно получить по данным измерений в тепловом инфракрасном диапазо-
не) и зависимости коэффициентов поглощения от влажности на этих длинах 
волн можно определить влажность почвы и температурный градиент у по-
верхности, излучательную способность поверхности и экспоненциальный 
множитель температурного профиля, который характеризует термический ре-
жим грунта.

Рассмотренный выше случай α /γ < 1 имеет место при сильном поглоще-
нии электромагнитных волн в среде. Второй предельный случай больших 
длин волн, для которых 1,α γ  даёт возможность определить асимптотиче-
ское значение температурного профиля Т2 из равенства

2( ) .BT m T�=  (8.65)

Это случай слабого поглощения, и, естественно, основной вклад в радио-
яркостную температуру дают слои при температуре Т2. Неравенство 1α γ  
выполняется для длин волн дециметрового диапазона. Например, для длины 
волны 60 см при изменении влажности от 3 до 12 % α/γ изменяется примерно 
от 60 до 15.

Дальнейшее развитие этого подхода привело [Кондратьев, Шульгина, 
1971] к идее использования периодического сканирования при фиксирован-
ном угле наблюдения с тем, чтобы исключить при измерениях заданную тем-
пературу поверхности T0 (см. (8.63)) и ограничиться величинами, зависящи-
ми от интересующих нас параметров температурного профиля. Так, в области 
длин волн, для которых α/γ < 1, уравнение (8.64) при фиксированном угле на-
блюдения θ принимает вид

0
(0)cos cos( , ) 1 2 .

( ) ( )Bj j
j j

TT m T
m m

� α �
� �

γ γ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷çè ø

é ù¢ê ú= + -ê ú
ê úë û

 (8.66)

В результате периодического сканирования по углу наблюдения 
θ = θ0 + θ1cos Ωt принимаемый сигнал (8.66) оказывается также периоди-
ческой функцией времени, но при этом амплитуда первой фурье-гармони-
ки уже не зависит от T0. Это позволяет использовать в качестве метода из-
мерения полезного сигнала его выделение на частоте Ω (например, методом 
синхронного детектирования, см. гл. 3) и определение по амплитуде первой 
гармоники параметров температурного профиля и характеристик почв. Если 
воспользоваться тем обстоятельством, что в достаточно широкой области 
углов наблюдения (0 < θ ≤ π/4) излучательная способность слабо зависит 
от угла наблюдения (см., например, [Hewison, English, 1999]), то это позволяет 
выполнить интегрирование и получить следующее выражение для амплитуды 
первой гармоники принимаемого сигнала:

(1)
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(0)2 ( ) sin ( ) sin 2 (2 ) ,
( ) ( )Bj j

j j
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m m

α
� � � � �

γ γ

é ù¢ ê ú=- × - ×ê ú
ê úë û

 (8.67)
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где J1(x) — функция Бесселя [Градштейн, Рыжик, 1963]. При этом постоян-
ную составляющую можно представить в виде

(0)
0( ) ,Bj jT m T�=  (8.68)

поскольку поправки, обусловленные фиксированным углом наблюдения 
и	амплитудой	сканирования,	составят	небольшую	величину	(2…3	%).	Пред-
лагаемая дифференциальная методика сводится к измерению отношения пер-
вых гармоник (8.67) на различных длинах волн и последующему определению 
влажности и характеристик термического профиля. Преимущество такого 
подхода заключается в том, что отношения гармоник могут быть измерены 
с большей точностью, чем сами гармоники.

Таким образом, предлагаемый подход позволяет в приближении одно-
родного полупространства определить с помощью метода микроволновой 
спектроскопии (при наблюдении в надир или в режиме периодического ска-
нирования по углу наблюдения) основные характеристики состояния поверх-
ностного слоя почвы: влажность и параметры температурного профиля.

Однако в целом ряде практических случаев с успехом применяются од-
ночастотные режимы измерения в дециметровом диапазоне (канал длины 
волны 21 см) с использованием при интерпретации достаточно простых по-
луэмпирических двухслойных моделей для дистанционного определения со-
держания	поверхностной	влаги	(слой	0…2	см)	и	эффективной	температуры	
(глубина 11 см) [Burke, Simmonds, 2001; Liou et al., 1999].

Уже первые микроволновые исследования мезо- и макромасштабных по-
лей влажности указали на принципиально важную особенность построения 
этих полей, а именно, сложную многомасштабную иерархическую структуру. 
Детальный анализ этих проблем выходит за рамки настоящей книги и следу-
ет обратиться к специализированной литературе [Crow, Wood, 1999; Engman, 
1997; Schmugge et al., 1988; Vinnikov et al., 1999].

Плодородная почва. Гумус — одна из важнейших составляющих плодо-
родной почвы — оказывает существенное влияние на структуру и физические 
свойства почвы. Присутствие в почвах гумуса даже в небольших количествах 
может коренным образом изменить их структурно-функциональные гидро-
физические и механические свойства как за счёт агрегатирования минераль-
ной части элементарных почвенных частиц (скелета грунта), так и путём мо-
дификации её поверхности. Гумус — очень сложный комплекс различных 
соединений, основными из которых являются гуминовые и фульвокислоты. 
Молекулы гуминовых кислот имеют рыхлое, губчатое строение с большим 
количеством внутренних пор и благодаря этому заметно изменяют водоудер-
живающую способность почв.

С точки зрения оптического зондирования гумусовые вещества окраши-
вают почву в тёмные тона, и это обстоятельство позволяет различать почвы 
с разным содержанием гумуса в оптическом диапазоне. Спектральная отража-
тельная способность почвы зависит не только от количества в ней гумуса, но 
и от спектральных отражающих свойств почвообразующей породы, поэтому 
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относительная погрешность определения содержания гумуса может быть до-
статочно велика. Кроме того, в оптическом диапазоне речь идёт об информа-
ции, получаемой с очень тонкой поверхностной плёнки (см. § 1.6), подвер-
женной разного рода внешним воздействиям. Особенно большая 
погрешность имеет место в тех случаях, когда содержание гумуса невелико 
(1…2	%),	достигая	200…300	%	[Бобров,	Галеев,	2001].	Дистанционные	измере-
ния микроволновых свойств почв со значительным содержанием гумуса пред-
ставляет несомненный практический интерес. Детальные исследования диэ-
лектрических и излучательных свойств почв с содержанием гумуса пока 
не проводились, поэтому важно оценить первые натурные эксперименты. 
Показано [Бобров, Галеев, 2001], что радиотепловые контрасты проявляются 
не в статическом состоянии, а в режиме динамического воздействия (интен-
сивного орошения) и последующего высыхания почвы. Экспериментальное 
исследование динамики радиояркостной температуры почв с различным со-
держанием гумуса было выполнено на частотах 6,25 и 8,0 ГГц. При этом пока-
зано, что после достаточно интенсивного орошения поверхности тестовых 
участков вследствие различного изменения структуры почв и возникающего 
различия в скорости высыхания появляется радиояркостный контраст 
(до	60	K),	существующий	в	течение	2…3	сут.	При	этом	отношение	суточных	
изменений коэффициента излучения двух участков с различным содержани-
ем гумуса зависит от начального увлажнения. Заметные эффекты изменения 
структуры, влияющие на величину радиоконтраста, отмечены также после 
кратковременного промерзания поверхности почвы. Всё это свидетельствует, 
что полная система является достаточно сложной и, по-видимому, резко не-
линейной с точки зрения и временной динамики, и спектральных излучатель-
ных характеристик.

Растительность. Растительность на поверхности земной суши с точки 
зрения своих электродинамических свойств представляет собой весьма слож-
ную и многообразную систему. В первую очередь, это связано со сложным 
иерархическим геометрическим построением — корневая система, ствол, 
система веток и затем система листьев и плодов. При этом диэлектрические 
свойства каждой из этих подсистем, в свою очередь, сложным образом зави-
сят от диэлектрических свойств электролитов, снабжающих растение пита-
тельными веществами из почвы и затем продуктами фотосинтеза (см., напри-
мер, [McDonald et al., 1999]). C точки зрения дистанционного зондирования 
наблюдательная стратегия и электромагнитные модели будут зависеть, в пер-
вую очередь, от необходимой генерализации изображения. Если речь идёт 
о макро- и мезомасштабах (например, исследования тропических лесов Ама-
зонии, зоны Сахели в Африке или обширных прерий США) [Birrer et al., 1982; 
Calvet et al., 1995; 1996; Liou et al., 1999; Sharkov, 1998], то в этом случае воз-
можно использование электромагнитной модели непрерывной однородной 
среды (типа плёнки на подложке) (см. § 7.5) или модели типа «облако» над 
гладкой границей в рамках теории переноса (см. гл. 9). Поскольку раститель-
ность обладает вполне определённой частотной характеристикой затухания, 
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то она представляет собой своего рода частотный фильтр, который «блоки-
рует» дистанционные исследования почвы под растительностью. Напри-
мер, в работе [Liou et al., 1999] показано, что если в дециметровом диапазоне 
(21 см) возможно получение информации о влажности почвы под плотным 
травяным покровом в прериях США, то микроволновые приборы комплек-
са SSM/I на частотах 19; 37 и 85 ГГц уже не чувствительны к почвенной вла-
ге (под травяным покровом), хотя эти каналы чувствительны к влажности 
для оголённой почвы. При этом следует иметь в виду, что между состоянием 
(степенью зрелости и стадией вегетативного роста) растительности (которое 
определяется по данным оптического зондирования с помощью методики 
NDVI) и состоянием влажности почвы и термическим режимом не существу-
ет непосредственных прямых корреляционных связей [Chen et al., 1997; Shar-
kov, 1998]. Это обусловлено тем, что система почва – растение представляет 
собой резко нелинейную систему в пространственно-временно`м измерении, 
и стадии вегетативного роста и степень зрелости (цветовой индекс NDVI) от-
ражают состояние влажности со значительной временной задержкой, одна-
ко при вполне определённых пространственно-временных усреднениях. Так, 
в работе [Choudhury, 1987] показано, что поляризационная разность (т. е. раз-
ность вертикально- и горизонтально-поляризованного радио теплового сиг-
нала, принимаемого прибором SMMR спутника Nimbus 7, при месячном ус-
реднении коррелирует с высокой степенью достоверности с полями индекса 
NDVI для пустынных и полупустынных районов Индии, Африки и Австра-
лии. Другими словами, поляризационная разность при микроволновом зон-
дировании может служить хорошим индикатором поверхностной первичной 
продуктивности в аридных зонах.

Если речь идёт о масштабах нескольких (группы) или одного растения, 
то электродинамическая модель должна учитывать иерархическое (фракталь-
ное) построение отдельных субсистем растения, каждое из которых имеет как 
свою иерархическую систему построения, так и свои диэлектрические свой-
ства [Ferrazzoli, Guerriero, 1996; Ferrazzoli et al., 2000; McDonald et al., 1999].

Важны также исследования биологической эволюции элементов расти-
тельной системы. Достаточно необычными и в то же время весьма показа-
тельными примерами могут служить сопоставление оптических и радиоте-
пловых изображений растительных объектов — двух листьев от дуба и берёзы 
(рис. П4, см. цв. вклейку после с. 208). Микроволновые изображения ли-
стьев получены на частоте 600 ГГц и представлены в «ложных» цветах [Rehm, 
Brand, 1999]. Если оптическое изображение даёт картину поверхностного рас-
пределения хлорофилловых компонент листа, то микроволновое изображе-
ние обеспечивает информацию о температурном режиме и пространственном 
распределении электролитных растворов внутри объёма листа. Получение та-
кой комплексной информации другими способами весьма проблематично.



глава 9

Основы теории переноса излучения

В настоящей главе представлены феноменологическая основа, а также ос-
новные энергетические соображения, лежащие в основе теории переноса из-
лучения (ТПИ). В главе дан анализ основных уравнений и фундаментальных 
положений, необходимых для изучения переноса излучения в поглощающих, 
излучающих и рассеивающих средах. Формальные и приближенные реше-
ния уравнения переноса излучения, приведённые в настоящей главе, широ-
ко используются в дальнейших главах при рассмотрении переноса излучения 
в дисперсных средах (гидрометеоры и аэрозоль в атмосфере). Основное вни-
мание уделено анализу решений теории переноса, предназначенных для ис-
следования процессов собственного излучения в микроволновом диапазоне.

§ 9.1. фЕнОМЕнОлОгия ТЕОРии  
ПЕРЕнОСА иЗлуЧЕния

Несмотря на возможность принципиального решения задач собственного 
излучения при помощи использования флуктуационно-диссипационной те-
оремы (см. гл. 4), практическое решение целого класса задач весьма сложно 
и требует применения других физических подходов. В первую очередь здесь 
надо отметить энергетический подход, связанный с определёнными фено-
менологическими представлениями, развиваемыми при изучении переноса 
электромагнитного излучения в поглощающих, излучающих и рассеивающих 
средах. Интерес к исследованиям переноса энергии излучением в средах, ко-
торые могут поглощать, испускать и рассеивать излучение, существовал уже 
длительное время. Этот интерес обусловлен изучением сложных и интерес-
ных явлений, связанных с астрофизическими проблемами, дистанционным 
зондированием, ядерными взрывами, течениями в гиперзвуковых сжатых 
слоях, ракетными двигателями, генераторами плазмы, предназначенными 
для ядерного синтеза. Хотя некоторые из этих приложений появились срав-
нительно недавно, процессы поглощения и излучения в газах вызывали ин-
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терес уже более 100 лет. Одни из первых исследований были посвящены по-
глощению электромагнитного излучения земной атмосферой. Эта проблема 
всегда волновала оптических астрономов, наблюдавших оптическое излуче-
ние Солнца и более далёких звёзд. Полученные в течение ряда лет, начиная 
с 1880 г., «изрезанные» спектры чёрнотельного излучения Солнца в ближнем 
ИК-диапазоне (см., например, [Зигель, Хауэлл, 1975]) свидетельствовали 
о существенной зависимости радиационных свойств газов земной атмосферы 
от длины волны. Поглощение солнечного излучения безоблачной атмосфе-
рой в микроволновом диапазоне обусловлено, как потом выяснилось, глав-
ным образом присутствующими в ней водяными парами и кислородом. 
По сути, это были первые планомерные дистанционные исследования земной 
атмосферы методом «на просвет».

Излучение газов (а затем и плазменных систем) также представляет ин-
терес для астрофизиков в связи с исследованиями структуры звезд. Были 
предложены модели звёздных атмосфер и Солнца с описанием процессов 
переноса в них энергии, после чего рассчитанные на основе этих моделей 
спектры испускания сопоставлялись с полученными экспериментальным пу-
тём. На основе этих работ и были разработаны феноменологические основы 
и затем создана и развита теория переноса излучения как для задач астроно-
мии, так и для проблем дистанционного зондирования [Жевакин, Наумов, 
1967; Иванов, 1969; Кондратьев, Тимофеев, 1978; Малкевич, 1973; Соболев, 
1956;	Троицкий,	1954;	Чандрасекар,	1953;	Mätzler,	2000;	Sabins,	1987;	Thomas,	
Stamnes, 1999]. К настоящему времени подавляющая часть физических ре-
зультатов, полученных в астрономии, радиоастрономии и в дистанционном 
зондировании, базируется так или иначе на использовании методологии тео-
рии переноса излучения.

В промышленности проблема излучения газов стала актуальной в 20-х гг. 
XX в. в связи с исследованием теплообмена в печах (выплавка стали, стекла), 
в камерах сгорания двигателей, и затем, в 1950–1960-х гг., — в ракетных дви-
гателях [Зигель, Хауэлл, 1975; Оцисик, 1976]. В это же время было выяснено, 
что аналогичными физическими подходами и, соответственно, уравнениями 
могут быть описаны процессы распространения нейтронов в атомных реак-
торах [Murray, 1957], что, несомненно, дало дополнительный импульс для де-
тального исследования процессов переноса.

При исследовании переноса излучения в поглощающих, излучающих 
и рассеивающих средах возникают две очень серьёзные особенности. Во-
первых, в таких средах поглощение и испускание излучения происходят 
не только на границах системы, но и в каждой точке внутри среды. То же от-
носится и к рассеянию. Для полного решения задачи о переносе энергии не-
обходимо знать объёмное поле температуры и физические свойства среды 
в каждой точке системы. Под точкой системы понимается физически беско-
нечно малый (единичный) объем среды, содержащий достаточно большое ко-
личество частиц, взаимодействие между которыми может обеспечить условия 
локального термодинамического равновесия (см. гл. 4). Под частицами здесь 
понимаются либо набор макрочастиц (аэрозоль, водяные капли, снежные 
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и ледяные частицы, вулканический пепел и частицы другой природы), либо 
набор квантовых частиц (атомы и молекулы газов).

В первом варианте теория переноса рассматривается на макроуровне 
с привлечением результатов теории рассеяния Максвелла на макрочастицах 
(теория рассеяния Ми). Свойства физической среды, в которой разыгрывает-
ся процесс, учитываются при помощи набора некоторых (в известным смыс-
ле, феноменологических) коэффициентов, определяемых либо опытным пу-
тём, либо расчётным образом.

Во втором варианте электромагнитное поле рассматривается как сово-
купность частиц («фотонный газ»), а интересующий нас процесс переноса из-
лучения — как взаимодействие этих частиц с частицами вещества на основе 
квантово-механических представлений (см. гл. 11).

Для нахождения локальных значений интенсивности излучения в сре-
де используется так называемый «астрофизический» подход [Зигель, Хауэлл, 
1975], т. е. когда решается полное уравнение переноса излучения. Как будет 
показано ниже, интенсивность излучения связана с энергией, переносимой 
вдоль некоторого выбранного направления. Определив изменение интен-
сивности излучения вдоль пути его распространения, можно получить пред-
ставление о том, как влияют на перенос излучения отдельные процессы по-
глощения, испускания и рассеяния. Такой подход наиболее эффективен при 
рассмотрении задач, связанных с поглощением и излучением земной атмос-
феры, со структурой звёзд и в других задачах, в которых искомой величиной 
является спектральная интенсивность излучения в точке среды. Решение пол-
ной задачи, как увидим ниже, связано со значительными математическими 
трудностями.

Спектральные характеристики разреженных систем (газов) имеют суще-
ственные более резкие изменения (обычно узкие линии различного типа), 
чем спектральные характеристики твёрдых или жидких тел. Такого сорта шу-
мовое излучение называется селективным излучением (см. гл. 11). Физиче-
ская природа этого обстоятельства в настоящее время хорошо известна: дело 
заключается в особенностях и различиях квантово-механической структуры 
газов и твёрдых тел. Поэтому для исследования излучения газовых сред, как 
правило, требуется детальное рассмотрение спектральных характеристик (так 
называемые методы радиоспектроскопии). При использовании приближе-
ний, основанных на осреднённых по спектру свойствах, необходимо прояв-
лять особую осторожность. Большинство упрощений, которые вводятся при 
решении задач об излучения физических сред, делается с целью обойти эти 
особенности. Так, «астрофизический» подход часто подвергается серьёзному 
упрощению для облегчения его использования в инженерных расчётах, про-
водимых главным образом с целью определения интегральных (по частотам 
или телесным углам) потоков энергии, а не дифференциальной интенсив-
ности излучения [Зигель, Хауэлл, 1975; Оцисик, 1976]. Однако при решении 
дистанционных задач такие упрощения в большинстве случаев не допустимы, 
поскольку теряется очень важная информация о поляризационных и спек-
тральных характеристиках исследуемых объектов.
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Условия применимости теории переноса излучения (ТПИ). В основе исполь-
зования ТПИ по отношению к реальным средам лежит целый ряд физических 
упрощений, которые и позволяют существенно продвинуться в задачах ис-
следования переноса излучения в сложных средах (например, многофазовых), 
где непосредственное использование теории Максвелла затруднительно. При 
этом следует отметить, что в большинстве работ по изложению основ ТПИ 
и её применению физические предположения, лежащие в основе этого теоре-
тического представления, как правило, не обсуждаются и не анализируются. 
Именно на обсуждении условий применимости ТПИ и остановимся ниже.

1. Использование приближения геометрической оптики, т. е. длина волны 
электромагнитного излучения существенно меньше, чем масштабы из-
менений параметров макросистемы. В этом приближении, как известно, 
используются лучевые представления при распространении электромаг-
нитных волн в среде (см. § 1.6).

2. Использование приближения электромагнитной разреженности среды, ког-
да расстояния между частицами, составляющими элементарный объем 
среды, существенно превышают рабочую длину волны. Исходный поток, 
падающий на элементарный объем, достигает каждой частицы. Частицы 
не «затеняют» друг друга, и отсутствует взаимная интерференция между 
частицами. Таким образом, полный эффект взаимодействия электромаг-
нитного поля с группой частиц достигается суммированием эффектов 
взаимодействия на каждой частице.

3. Произвольное соотношение между размерами индивидуальных частиц и ра-
бочей длиной волны, т. е. должны быть учтены все дифракционные эф-
фекты при взаимодействии электромагнитного поля с индивидуальной 
частицей.

4. Все процессы взаимодействия внешнего электромагнитного поля с единич-
ным объёмом среды сводятся только к трём актам — акт поглощения, акт 
излучения и акт рассеяния (см. § 9.2).

В соответствующих местах при изложении основ ТПИ будем ссылаться 
на эти условия и анализировать их.

§ 9.2. ПРЕОБРАЗОвАниЕ ЭнЕРгии ЭлЕМЕнТОМ  
ОБъёМА вЕщЕСТвА

Рассмотрим пучок излучения интенсивностью Iν(r, Ω), распространяющегося 
в поглощающей, излучающей и рассеивающей среде в заданном направлении. 
Энергия излучения будет уменьшаться вследствие поглощения излучения 
веществом и отклонения части его от первоначальной траектории в резуль-
тате рассеяния во всех направлениях, но одновременно она будет и возрас-
тать вследствие испускания собственного излучения элемента объёма веще-
ства. Поглощение, рассеяние и испускание излучения веществом влияют 
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на энергию распространяющегося в нем пучка излучения. При этом полный 
баланс изменения исходной интенсивности, разумеется, может быть как по-
ложительным, так и отрицательным. Кроме того, возможна сильная неодно-
родность баланса энергии как по объёму вещества, так и по направлению 
наблюдения. Подробный анализ этих свойств содержится в работах [Зигель, 
Хауэлл, 1975; Оцисик, 1976; Соболев, 1956; Чандрасекар, 1953]. В этом раз-
деле кратко рассматривается взаимодействие излучения с элементом объёма c 
использованием феноменологических представлений о трёх актах взаимодей-
ствия излучения с элементом объёма вещества — акт поглощения, акт излуче-
ния, акт рассеяния.

Акт поглощения. Рассмотрим пучок монохроматического излучения ин-
тенсивностью ( , ),I�

¢r Ω  ограниченный элементарным телесным углом dΩ¢  
и падающий по нормали на элемент поверхности dA слоя толщиной ds 
(рис. 9.1а) По мере распространения падающего излучения в веществе часть 
его поглощается этим веществом. Обозначим через γν(r) спектральный коэф-
фициент поглощения, равный доле падающего излучения, поглощённой ве-
ществом на единице длины пути распространения излучения, и имеющий 
размерность (длина)–1. Тогда величина

( ) ( , ) dI� �γ Ω¢ ¢r r Ω  (9.1)
характеризует поглощение веществом падающего излучения ( , )I�

¢r Ω  с на-
правления ¢Ω  в единицу времени, в единице объёма dA ds, в единичном ин-
тервале частот.

Рис. 9.1. Схематическое представление геометрии процедуры переноса излучения 
в элементе объёма среды: а — обозначения для акта поглощения; б — обозначения для 
акта рассеяния излучения; в — координаты, используемые при выводе уравнения пе-

реноса излучения
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Если излучение падает на элемент объёма со всех направлений в преде-
лах полного телесного угла, выражение (9.1) необходимо проинтегрировать 
по всем телесным углам (см. § 5.1):

2 1

0 1

( ) ( , , ) d d .I
π

� �

µ

γ µ φ µ φ
+

¢=-

¢ ¢ ¢ò òr r  (9.2)

Это выражение характеризует поглощение веществом излучения, пада-
ющего на выделенный нами элемент объёма со всех направлений в пределах 
сферического пространства в единицу времени, в единице объёма, в единич-
ном интервале частот с размерностью [Вт·(м3·Гц)–1].

Акт излучения. В задачах переноса излучения в поглощающих, излучаю-
щих и рассеивающих средах почти всегда используется предположение о ло-
кальном термодинамическом равновесии (ЛТР) с целью получения выраже-
ния для интенсивности собственного излучения элемента объёма (см. § 4.4). 
По существу, речь идёт об объёмной форме закона Кирхгофа (см. § 6.3). Ус-
ловия ЛТР означают, что любой малый элемент объёма среды находится в ло-
кальном термодинамическом равновесии, вследствие чего состояние любой 
точки может быть охарактеризовано локальной температурой Т(r). Это пред-
положение законно в том случае, когда столкновения частиц в веществе про-
исходят столь часто, что это приводит к локальному термодинамическому 
равновесию в каждой точке r среды. В этом случае испускание излучения эле-
ментом объёма можно описать с помощью объёмной формы закона Кирхго-
фа. Если обозначить через Jν(r) излучение, испускаемое единичным объёмом 
вещества в единицу времени, в пределах единичного телесного угла и в еди-
ничном интервале частот с размерностью [Вт·(м3·Гц·ср)–1], то испускание из-
лучения веществом можно выразить через функцию Планка для интенсивно-
сти излучения абсолютно чёрного тела:

( ) ( ) , ( ) ,BJ I T� � �γ �é ù= ë ûr r r  (9.3)

где IνB (T) определяется по формуле (6.2).
Если предположение о локальном термодинамическом равновесии 

не применимо для исследуемой системы (для этого необходимо специаль-
ное исследование), то испускание излучения веществом становится функци-
ей энергетических состояний в системе, и задача переноса излучения в таких 
средах существенно усложняется.

Акт рассеяния. Если в среде имеются неоднородности в виде малых ча-
стиц, то пучок излучения, проходя через эту среду, будет рассеиваться во всех 
направлениях. Например, частицы пыли или капельки воды в атмосфере рас-
сеивают электромагнитные волны, проходящие через такую среду, а также 
и собственное излучение, сформированное в других пространственных частях 
среды. Таким образом, общая картина собственного излучения всей среды 
может получиться весьма сложной.
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В природе не существует абсолютно однородных сред, исключая аб-
солютный вакуум. Однако среда в целом ряде случаев может считаться оп-
тически (или электромагнитно) однородной, если известно, что линейные 
размеры неоднородностей значительно меньше длины волны излучения. На-
пример, этим условиям удовлетворяет безоблачная атмосфера в микроволно-
вом диапазоне. Следует также различать когерентное и некогерентное рассея-
ние. Рассеяние называется когерентным, если рассеянное излучение имеет ту 
же самую частоту, что и падающее излучение, и некогерентным, если частота 
рассеянного излучения отличается от частоты падающего излучения, напри-
мер, из-за турбулентного движения макрочастиц в воздухе. В целом пробле-
ма рассеяния очень сложна. Исследованию этих проблем посвящено большое 
количество литературы (см., например, [Исимару, 1981]). В данной главе бу-
дем рассматривать только простейший вариант когерентного однократно-
го рассеяния. Тем не менее, в рамках этого приближения удовлетворительно 
описывается рассеяние микроволнового излучения в большом количестве ре-
альных сред.

Рассмотрим пучок монохроматического излучения интенсивностью 
( , ),I�

¢r Ω  распространяющегося в направлении ¢Ω  в пределах элементарного 
телесного угла d ,Ω¢  осью которого является выбранное направление, и пада-
ющего по нормали на поверхность dA элементарного слоя dS (см. рис. 9.1б). 
Во время прохождения падающего излучения через среду часть его рассеива-
ется веществом. Обозначим через σν(r) спектральный коэффициент рассея-
ния, равный доле падающего излучения, рассеянной веществом во всех на-
правлениях на единице длины пути распространения излучения и имеющей 
размерность (длина)–1. Тогда величина

( ) ( , ) dI� �σ Ω¢ ¢r r Ω  (9.4)

характеризует рассеяние веществом падающего излучения ( , ) dI� Ω¢ ¢r Ω  во 
всех направлениях в единицу времени, в единице объёма и в единичном ин-
тервале частот. Другими словами, это та часть энергии, которая будет полно-
стью изъята из падающего на единичный объем по направлению ¢Ω  пучка 
внешнего излучения. Однако выражение (9.4) не даёт полной информации 
о распределении рассеиваемого излучения по направлениям. Распределение 
по направлениям может быть описано с помощью фазовой функции (или ин-
дикатрисы рассеяния) ( ),p�

¢Ω Ω→  нормированной таким образом, чтобы

4

1 ( ) d 1.
4

p�

Ω π

Ω
π

=

¢ =òò Ω Ω→  (9.5)

Отметим, что величина

1 ( ) d
4

p� Ω
π

¢Ω Ω→  (9.6)

имеет важный физический смысл, а именно, она определяет вероятность 
того, что излучение, падающее в направлении ,¢Ω  будет рассеяно в пределах 
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элементарного телесного угла dΩ в направлении Ω, т. е. в направление наблю-
дения. Тогда величина

1( ) ( , ) d ( ) d
4

I p� � �σ Ω Ω
π

é ù¢ ¢ ¢ë ûr r Ω Ω Ω→  (9.7)

характеризует рассеяние веществом падающего излучения в единицу време-
ни, в единице объёма, в единичном интервале частот в пределах элементарно-
го телесного угла dΩ с осью Ω. Другими словами, речь идёт о перерассеянии 
исследуемым единичным объёмом вещества излучения, падающего на объем 
из направления ,¢Ω  в направления наблюдения Ω. Когда излучение падает на 
элемент объёма со всех направлений в пределах сферического телесного угла, 
интегрирование (9.7) по всем телесным углам падения даёт выражение

4

1 ( ) d ( , ) ( ) d ,
4

I p� � �

Ω π

σ Ω Ω
π

¢=

¢ ¢ ¢®òòr r Ω Ω Ω  (9.8)

которое характеризует рассеяние излучения, падающего на элемент объёма 
со всех направлений в пределах сферического телесного угла и рассеянного 
в пределах элементарного телесного угла dΩ с осью наблюдения Ω в единицу 
времени, в единице объёма и в единичном интервале частот. С точки зрения 
внешнего наблюдателя эта часть излучения носит характер дополнительного 
источника излучения, которое рассматривается с направления наблюдателя. 
Как будет показано, именно этот интеграл и представляет основные матема-
тические трудности при решении задач переноса излучения в рассеивающих 
средах.

В случае, когда рассеивающие частицы среды однородны, изотропны, об-
ладают сферической симметрией и в среде нет предпочтительного направле-
ния рассеяния, индикатриса рассеяния зависит только от угла θ0 между на-
правлениями ¢Ω  и Ω. Из геометрических соображений следует [Градштейн, 
Рыжик, 1963], что угол θ0 между падающим и рассеянным лучами определяет-
ся выражением

0cos cos cos sin sin cos( )� � � � � φ φ¢ ¢ ¢= × + × × -  (9.9)

или
2 2

0 1 1 ( ) cos( ),µ µµ µ µ φ φ¢ ¢ ¢= + - - -  (9.10)

где θ, φ и �¢ , φ¢  — полярные координаты, определяющие направления ¢Ω  
и Ω, а μ, µ¢  и μ0 равны соответственно cos θ, cos�¢  и cos θ0.

Когда индикатриса рассеяния зависит только от угла θ0, выражение (9.8) 
принимает вид

2 1

0
0 1

1 ( ) d ( , , ) ( ) d d ,
4

I p
π

� � �σ Ω µ φ µ µ φ
π

+

-

¢ ¢ ¢ ¢ò òr r  (9.11)

где μ0 определяется по формуле (9.10).
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Простейшая индикатриса рассеяния для случая изотропного (идеально-
го) рассеяния имеет вид

0( ) 1.p� µ =  (9.12)

Таким образом, полное излучение, испускаемое элементом объёма в еди-
ницу времени, в пересчёте на единицу объёма, в единичном интервале частот 
и в единичном телесном угле, осью которого является заданное направле-
ние Ω, состоит из собственного излучения и рассеянного излучения и может 
быть представлено в виде

4

1( ) ( , ) ( ) d .
4

J r I p� � � �

Ω π

σ Ω
π

¢=

¢ ¢ ¢+ òò r Ω Ω Ω→  (9.13)

Если выполняется закон Кирхгофа и среда не имеет предпочтительного 
направления рассеяния, это выражение принимает следующий вид:

2 1

0
0 1

1( ) ( ) ( ) ( , , ) ( ) d d .
4BI T I p

π

� � � � �γ σ µ φ µ µ φ
π

+

-

é ù ¢ ¢ ¢ ¢+ë û ò òr r r r  (9.14)

Здесь первый член описывает собственное излучение, испускаемое на-
гретым веществом единичного объёма, а второй — излучение, падающее на 
этот же элемент объёма со всех направлений в пределах сферического теле-
сного угла и рассеянное в направлении наблюдения Ω.

Итак, в результате взаимодействия основного пучка излучения с единич-
ным объёмом вещества будут существовать две (условно, положительные) 
компоненты излучения, которые вкладывают энергию в основной поток, ре-
гистрируемый наблюдателем, и две компоненты (условно, отрицательные), 
изымающие энергию из основного потока. Как уже отмечалось, полный ба-
ланс изменения исходной интенсивности, разумеется, может быть как поло-
жительным, так и отрицательным в зависимости от соотношения процессов 
излучения, рассеяния и поглощения в единичном объёме.

Описанная выше концепция рассеяния получила название режима одно-
кратного рассеяния. Существуют, разумеется, и другие подходы к описанию 
процесса рассеяния, например, с учётом многократного рассеяния. Однако 
изучение таких подходов составляет предмет отдельного рассмотрения, и за-
интересованный читатель может обратиться к специализированной литерату-
ре (см., например, [Исимару, 1981].

Введение определений спектральных коэффициентов поглощения и рас-
сеяния и индикатрисы рассеяния, осуществлённое в этом параграфе, было 
выполнено чисто феноменологическим образом. Следующим важным этапом 
является задача привязки значений вводимых коэффициентов к структуре ве-
щества (например, формируемое как облако водных частиц). Эту процедуру 
выполним в гл. 10, а пока обратимся к выводу основного уравнения теории 
переноса излучения.
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§ 9.3. уРАвнЕниЕ ПЕРЕнОСА  
иЗлуЧЕния

Пространственно-угловое распределение интенсивности излучения Iν(r, Ω) 
в изучаемой среде удовлетворяет так называемому уравнению переноса из-
лучения. При выводе этого уравнения могут быть использованы совершенно 
разные подходы. Можно получить это уравнение с применением строгих ме-
тодов статистической физики, используя уравнение Больцмана для переноса 
излучения как переноса фотонного газа. С другой стороны, можно исполь-
зовать энергетические соображения, записывая уравнение баланса энергии 
для некоторого элементарного объёма на пути распространения пучка [Оци-
сик, 1976; Соболев, 1956; Чандрасекар, 1953]. Было получено эквивалентное 
уравнение в теории переноса нейтронов [Murray, 1957]. Для получения общей 
картины воспользуемся энергетическим подходом, как физически наиболее 
наглядным.

Рассмотрим излучающую, поглощающую и рассеивающую среду, харак-
теризуемую спектральным коэффициентом поглощения γν(r) и спектральным 
коэффициентом рассеяния σν(r). Пучок монохроматического излучения ин-
тенсивностью Iν(r, Ω) распространяется в этой среде в направлении наблюде-
ния Ω вдоль пути s. Выберем элементарный объем в виде цилиндра с попереч-
ным сечением dA, длиной ds, расположенного в окрестности координаты s, 
причём ось цилиндра совпадает с направлением s (см. рис. 9.1в). (Как показа-
ли дальнейшие исследования, форма единичного объёма не играет роли при 
окончательном выводе основного уравнения.) Пусть Iν(s, Ω) — интенсивность 
излучения в точке s; Iν(s, Ω) + dIν(s, Ω) —интенсивность излучения в точке 
s + ds; dIν — изменение (положительное или отрицательное) потока интен-
сивности при его прохождении пути ds.

Величина

d ( , ) d d d dI s A t� Ω �Ω  (9.15)

представляет собой разность энергий излучения, которое пересекает поверх-
ности dA в точках s + ds и s за интервал времени dt в окрестности t, в интерва-
ле частот dν в окрестности ν, и распространяется в пределах единичного теле-
сного угла dΩ относительно направления Ω.

Обозначим через Wν увеличение энергии излучения пучка в этом объёме, 
отнесённое к единице объёма, времени (в окрестности t ), частоты (в окрест-
ности ν) и телесного угла (относительно направления наблюдения Ω). Тогда 
величина

d d d d dW A s t� Ω �  (9.16)

представляет собой увеличение энергии излучения пучка, заключённого 
в элементарном цилиндрическом объёме dA ds и распространяющегося в пре-
делах телесного угла dΩ относительно направления Ω за промежуток време-
ни dt в интервале частот dν.
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Приравнивая (9.15) и (9.16), получим
d ( , )

.
d

I s
W

s
�

�=
Ω

 (9.17)

Теперь можно получить выражение в явном виде относительно Wν с ис-
пользованием результатов § 9.2. Для поглощающей, испускающей и рассеива-
ющей среды величина Wν образована составляющими, обусловленными при-
ращениями и потерями энергии излучения:

.E A IS ASW W W W W� = - + -  (9.18)
Первый член в правой части представляет собой приращение энергии 

излучения вследствие собственного излучения среды, отнесённое к едини-
це времени, объёма, телесного угла и частоты WE . Если в среде установилось 
локальное термодинамическое равновесие, то WE будет связан с функцией 
Планка и коэффициентом спектрального поглощения с помощью соотно-
шения (9.3), т. е. WE = Jν(r). Второй член представляет собой потери энергии 
излучения вследствие поглощения излучения средой, отнесённые к единице 
времени, объёма, телесного угла и частоты. Их можно записать в виде:

( ) ( , ).AW s I s� �γ= Ω  (9.19)

Третий член соответствует приращению энергии излучения, обуслов-
ленному излучением, падающим на среду со всех направлений сферического 
пространства и рассеиваемым средой в направлении наблюдения. Эта вели-
чина, как и предыдущие две, отнесена к единице времени, объёма, телесного 
угла и частоты. При чисто когерентном рассеянии в изотропной среде третий 
член можно представить в виде

4

1 ( ) ( , ) ( ) d .
4ISW s I s p� � �

π

σ Ω
π

¢ ¢ ¢= òò Ω Ω Ω→  (9.20)

Последний член соответствует потерям энергии пучка за счёт рассеяния 
излучения средой, в результате которого лучи отклоняются от направления Ω. 
Эти потери также отнесены к единице времени, объёма, телесного угла и ча-
стоты. Их можно записать в следующем виде:

( ) ( , )ASW s I s� �σ= Ω . (9.21)
Подстановка полученных выражений в (9.16) даёт уравнение переноса 

излучения в виде:

4
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( ) ( , )

d
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Ω
Ω

Ω Ω Ω→
 

(9.22)

Чаще всего это уравнение представляют в более компактной форме:
d ( , )1 ( , ) ( ),

( ) d
I s

I s S s
s s

�
� �

�β
+ =

Ω
Ω  (9.23)
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где использованы следующие обозначения:

4

1( ) (1 ) ( ) ( , ) ( ) d ,
4BS s I T s I s p� � � � �

Ω π

ω ω Ω
π

¢=

é ù ¢ ¢ ¢= - +ë û òò Ω Ω Ω→  (9.24)

( ) ( ) ( ),s s s� � �β γ σ= +  (9.25)

( )
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( ) ( )
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�

�
� �

σ
ω

γ σ
=

+
 (9.26)

В этих соотношениях Sν(s) называется спектральной функцией источни-
ка, βν(s) — спектральным коэффициентом полного ослабления (или коэффи-
циентом экстинкции), ων(s) — спектральным альбедо, которое представляет 
собой отношение коэффициента рассеяния к коэффициенту ослабления. При 
исследовании процессов переноса в газовых средах спектральное альбедо ча-
сто называют вероятностью выживания кванта и обозначают как Λν(s). Отме-
тим ещё раз, что все вышеприведённые определения параметров среды отно-
сятся к единице объёма вещества, а не к её индивидуальным составляющим 
(например, капелькам воды в облаке).

Соотношение (9.21) является интегрально-дифференциальным уравне-
нием в частных производных, поскольку полная производная d/ds содержит 
частные производные по пространственным координатам, если записать 
её в явном виде для данной системы координат, а искомая интенсивность 
Iν(s, Ω) входит под знак интеграла в функции источника. Поэтому решение 
уравнения (9.21) — задача очень сложная даже для одномерного случая. Ниже 
остановимся на ряде важных частных случаев ТПИ, решения которых часто 
используются в экспериментальной и наблюдательной практике (дистанци-
онное зондирование, радиоастрономия).

§ 9.4. ЧАСТныЕ СлуЧАи уРАвнЕния ПЕРЕнОСА иЗлуЧЕния

Поскольку полные решения уравнения теории переноса для произвольно-
го случая получить весьма затруднительно, остановимся на ряде важных 
частных случаев ТПИ, решения которых часто используются в экспери-
ментальной и наблюдательной практике (дистанционное зондирование, 
радиоастрономия).

Чисто рассеивающая среда. Под такой средой понимается среда, ко-
торая не поглощает и не испускает собственное излучение, а только рас-
сеивает электромагнитное излучение, т. е. когда ων(s) = 1, и, следовательно, 
βν(s) = σν(s). Разумеется, в таком случае речь идёт о рассеивании внешнего 
(по отношению к изучаемой среде) излучения. Природными аналогами в оп-
тическом диапазоне таких сред могут служить облачные системы в земной ат-
мосфере, состоящие из кристалликов снега и льда или частичек вулканической 
пыли. Диффузный режим освещения в таких системах получил прозаическое 
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название «молоко». Важными примерами таких сред могут служить облачная 
атмосфера Венеры и атмосфера Марса (при наличии пылевых бурь).

Для таких сред основное уравнение (9.23) упрощается:

4

d ( , )1 1( , ) ( , ) ( ) d .
( ) d 4

I s
I s I s p

s s
�
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� π

Ω
β π

¢ ¢+ = òò
Ω

Ω Ω Ω Ω→  (9.27)

Однако нетрудно видеть, что уравнение для рассеивающих сред остаёт-
ся интегрально-дифференциальным, и непосредственного решения не имеет. 
Для его решения прибегают к специальным методам или упрощениям [Оци-
сик, 1976; Чанрасекар, 1953; Соболев, 1963].

Поглощающая и излучающая среда. Такого типа среды характеризуются 
тем, что они поглощают проходящее через них внешнее излучение и излучают 
собственное излучение, но практически не рассеивают его, т. е. ων(s) = 0 или 
σν(s) = 0. Аналоги такого типа сред (для микроволнового диапазона) широко 
распространены в природе — это и облачные системы (капельки воды, сне-
жинки, градинки), облака пыли, песчаные бури, капельно-брызговая фаза на 
морской поверхности, осадки различной природы.

Для таких сред основное уравнение (9.22) принимает вид:
d ( , )1 ( , ) ( ) .

d B
I s

I s I T s
s

�
� �

�β
é ù+ = ë û

Ω
Ω  (9.28)

В отличие от основного уравнения (9.22) и уравнения (9.27), настоящее 
уравнение чисто дифференциальное, и его решение может быть получено 
в замкнутой форме:

0
0

( , ) e ( ) e d ,
s

s s
BI s I I T s sβ β

� �
¢- -é ù ¢= + ë ûòΩ  (9.29)

где I0 есть граничное условие, или, иными словами, интенсивность внеш-
него (по отношению к среде) излучения на границе среды. Для наглядности 
здесь приведён одномерный вариант решения уравнения (9.29) однородной 
среды по отношению к электромагнитным параметрам (βν(s) = γν(s) = const), 
но с неоднородным нагревом среды (IνB [T(s)]). Первый член решения отра-
жает тот факт, насколько внешнее излучение будет поглощено средой по мере 
продвижения точки наблюдения в среде. Как и следовало ожидать, внешнее 
излучение убывает по экспоненциальному закону. Интенсивность собствен-
ного излучения среды отражена в значении второго члена и сложным образом 
связана с термическим профилем T(s) (через функцию Планка). Если считать, 
что среда не только однородная, но и изотермическая, т. е. T (s) = const, то 
в этом случае решение (9.29) может быть приведено к виду:

0 0( , ) e ( , )(1 e ).s s
BI s I I Tβ β

� �� �- -= + -  (9.30)

Отметим, что второй член в настоящем выражении — не что иное, как за-
кон Кирхгофа.
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На рис. 9.2 схематически показано соотношение между двумя компонен-
тами, сформированными после прохождения внешнего излучения через слой 
однородной и изотермической среды. Полученное соотношение имеет боль-
шое значение, поскольку часто используется в экспериментальной практике 
для разного рода предварительных оценок.

Прозрачная среда. Непоглощающая, неиспускающая и нерассеивающая 
среда называется прозрачной (или диатермической). Для такой среды коэф-
фициенты поглощения и рассеяния равны нулю. Подставляя σν(s) = γν(s) = 0 
в уравнение (9.22), получим:

d ( , )
0,

d
I s

s
� =

Ω
 ( , ) const.I s� =Ω  (9.31)

Это означает, что интенсивность излучения в прозрачной среде всюду 
остаётся постоянной.

Приближение «холодного» слоя. Настоящее приближение характеризует 
ситуацию, когда внешнее излучение, падающее на среду, существенно превы-
шает по своей интенсивности собственное излучение среды, которая обладает 
отличным от нуля как коэффициентом поглощения, так и рассеяния. Други-
ми словами, выполняется условие 0 [ ( )].BI I T s�  Подобного рода ситуация 
также достаточно часто встречается в природных и естественных условиях. 
Так, солнечное излучение в оптическом диапазоне (в земных условиях) суще-
ственно превышает собственное излучение земных сред в этом диапазоне. 
Мощность искусственных источников (радио, телевидение, связь, радиолока-
ция) существенно превышает собственное излучение земных сред в микро-
волновом диапазоне (см. гл. 1). Используя это приближение для соотношения 
(9.29), имеем:

0
0

( ) exp ( ) d .
s

I s I z z� � �β
é ù
ê ú= -ê ú
ê úë û
ò  (9.32)

Рис. 9.2. Спектральное представление процедуры переноса излучения через поглоща-
ющий и излучающий одномерный слой: I0 — внешняя радиация; IE — собственное из-

лучение слоя



404 Основы теории переноса излучения [Гл. 9

Показатель экспоненты в этом выражении часто записывают в другом 
виде, вводя безразмерную величину

0

( ) ( ) d .
s

s z zτ β=ò  (9.33)

Безразмерная величина τ называется оптической толщиной слоя рассе-
ивающей и поглощающей среды размером s и является функцией всех значе-
ний коэффициентов поглощения и рассеяния на пространственных масшта-
бах от 0 до s.

Нетрудно видеть, что указанное соотношение не что иное, как известный 
и широко используемый в оптике закон Бугера для поглощающих и рассеи-
вающих сред [Борн, Вольф, 1973; Зигель, Хауэлл, 1972]. Что же касается задач 
микроволнового зондирования, то рамки применения закона Бугера доста-
точно ограничены, поскольку в этом диапазоне естественные излучения име-
ют сопоставимый порядок по интенсивности и, следовательно, необходимо 
учитывать различные составляющие при проведении измерений в естествен-
ных условиях (см. гл. 5).

§ 9.5. уРАвнЕниЕ ПЕРЕнОСА иЗлуЧЕния 
Для ПлОСКОПАРАллЕльнОгО СлуЧАя

Как уже отмечалось, основное уравнение переноса излучения является инте-
грально-дифференциальным, и полное его решение для общего трёхмерного 
случая — очень сложная задача. Однако весьма полезно проследить за фор-
мальным интегрированием уравнения (9.22) с тем, чтобы в ряде важных для 
практического применения случаев получить результаты, удовлетворительно 
согласующиеся с экспериментальными и наблюдательными данными. Здесь 
в первую очередь следует отметить одномерный плоскопараллельный случай. 
Эта геометрия широко используется при решении задач исследования земной 
атмосферы и земных покровов на пространственных масштабах, когда кри-
визна Земли не играет заметной роли.

Рассмотрим среду, состоящую из плоских слоёв, перпендикулярных 
оси оу, причём в каждом слое электромагнитные свойства среды постоянны. 
Пусть s —длина, измеренная вдоль произвольного направления Ω, а θ — по-
лярный угол между направлением Ω и положительным направлением оси 
оу (рис. 9.3). Производная по направлению d/ds может быть выражена через 
производные по пространственной координате у в виде

,d dy
ds y ds y

µ
¶ ¶

= =
¶ ¶

 (9.34)

где μ — косинус угла θ между направлением распространения излучения Ω 
и осью оу, т. е.

cos ,µ �=  (9.35)
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а частные производные по х и z для плоскопараллельного случая равны нулю. 
Тогда уравнение переноса излучения (9.23) принимает следующий вид:

( , , )
( , , ) ( , , ),

I y
I y S y

y
�

� �
�

µ φµ
µ φ µ φ

β

¶
+ =

¶
 (9.36)

где функция источника запишется как
2 1

0
0 0

( , , ) (1 ) ( ) ( ) ( , , ) d d ,
4BS y I T y p I y

π
�

� � � �

φ µ

ω
µ φ ω µ µ φ µ φ

π

+

¢ ¢= =

é ù ¢ ¢= - +ë û ò ò  (9.37)

а μ0 — косинус угла между направлениями падающего и рассеянного элемен-
том объёма излучением (см. (9.10)).

Далее при математическом решении уравнения (9.36) его удобно приве-
сти к так называемому безразмерному виду, воспользовавшись понятием оп-
тической толщины слоя (9.33). Тогда уравнение (9.36) примет вид

( , , )
( , , ) ( , , ),

I
I S�

� �

τ µ φ
µ τ µ φ τ µ φ

τ

¶
+ =

¶
 (9.38)

где
2 1

0
0 1

( , , ) (1 ) ( ) ( ) ( , , ) d d .
4BS I T p I

π
�

� � � �

φ µ

ω
τ µ φ ω τ µ τ µ φ µ φ

π

+

¢ ¢= =-

é ù ¢ ¢= - +ë û ò ò  (9.39)

Если граничные условия для уравнения переноса излучения характери-
зуются осевой симметрией, то интенсивность излучения в исследуемой среде 
не зависит от азимутального угла и уравнение (9.38) упрощается:

1 2

0
1 0

( , )
( , ) (1 ) ( ) ( , ) ( ) d d .

4B
I

I I T I p
π

� �
� � � �

µ φ

τ µ ω
µ τ µ ω τ τ µ µ φ µ

τ π

+

¢ ¢=- =

¶ é ù ¢ ¢ ¢+ = - +ë û¶ ò ò
 (9.40)

Рис. 9.3. Система координат плоскопараллельного  
слоя (систему обозначений см. в тексте)
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Для того чтобы выполнить в этом уравнении интегрирование по φ¢  и тем 
самым существенно упростить правую часть уравнения (9.40), прибегают 
к следующему подходу. Раскладывают индикатрису рассеяния p(μ0) по орто-
гональным полиномам Лежандра [Градштейн, Рыжик, 1963]:

0 0
0

( ) ( ),
N

n n
n

p a Pµ µ
=

=å  a0 = 1, (9.41)

где Pn(μ0) — полином Лежандра n-го порядка от аргумента μ0. Физические 
предпосылки для выбора именно такого типа ортогонального разложения 
связаны прежде всего с тем, что скалярное волновое уравнение для систем 
частиц допускает в теории Максвелла следующее разделение угловых и про-
странственных переменных и имеет частные решения следующего вида 
[Стреттон, 1948]:

1 2
cos

(cos ) ( ),
sin n n

l
P Z r

l
φ

� �
φ +

ì üï ïï ï» í ýï ïï ïî þ
 (9.42)

при этом сферическая бесселевская функция Zn + 1/2(r) может быть представ-
лена в дальней зоне излучения как

1
1 2( ) e ( ) ,jkr

nZ r kr- -
+

é ù» ê úë û  (9.43)

где k — волновое число.
Таким образом, используя особенности ортогонального разложения 

по полиномам Лежандра, можно внутренний интеграл в правой части соот-
ношения (9.40) проинтегрировать и получить следующее выражение (см., на-
пример, [Оцисик, 1976]):

2

0
00

( ) d 2 ( ) ( ).
N

n n n
n

p a P P
π

µ φ π µ µ
=

¢ ¢= åò  (9.44)

Подстановка (9.44) в (9.40) позволяет представить уравнение переноса 
излучения в случае осевой симметрии как

1

1

( , )
( , ) (1 ) ( ) ( , ) ( , ) d ,

2B
I

I I T p I� �
� � �

τ µ ω
µ τ µ ω τ µ µ τ µ µ

τ

+

-

¶ é ù ¢ ¢ ¢+ = - +ë û¶ ò  (9.45)

где

0
( , ) ( ) ( ).

N

n n n
n

p a P Pµ µ µ µ
=

¢ ¢=å  (9.46)

В этом случае индикатриса рассеяния ( , )p µ µ¢  единичного объёма не за-
висит от азимутального угла. Соотношение (9.43) имеет целый ряд важных 
частных случаев, широко используемых в наблюдательной практике. Так, 
случай N = 0 соответствует так называемому изотропному рассеянию, N = 1 — 
индикатрисе линейно анизотропного рассеяния, т. е.

1( , ) 1 ;p aµ µ µµ¢ ¢= +  (9.47)
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N = 2 — индикатрисе анизотропного рассеяния второго порядка:

2 2
1 2

1( , ) 1 (3 1) 3( ) 1 .
4

p a aµ µ µµ µ µé ù¢ ¢ ¢= + + - -ê úë û  (9.48)

Индикатриса важного случая, так называемого рэлеевского рассеяния, 
может быть получена из (9.48) при a1 = 0 и a2 = 1/2, т. е.

2 2 23( , ) 3 (3 1)( ) .
8

p µ µ µ µ µé ù¢ ¢= - + -ê úë û  (9.49)

Ниже обратимся к формальному решению уравнения переноса излуче-
ния в плоском слое при наличии осевой симметрии (9.45). Для его решения 
в первую очередь устанавливают так называемое двухпотоковое приближе-
ние, т. е. разделяют искомую интенсивность Iν(τ, μ) на две составляющие: 
прямую (или восходящую) ( , ),I� τ µ+  μ > 0, и обратную (или ниспадающую) 

( , ),I� τ µ-  μ < 0. С точки зрения экспериментальной практики такое разделе-
ние вполне закономерно и оправдано, поскольку при нахождении приёмного 
прибора на верхней границе слоя принимается излучение, сформированное 
объёмом среды и выходящее (восходящее) из этой среды. При нахождении на 
нижней границе среды принимается излучение, падающее (ниспадающее) из 
объёма среды на приёмный прибор. Разделение на две составляющие при 
проведении конкретных измерений достаточно понятно и поэтому никаких 
специальных разъяснений при описании экспериментов обычно не делается. 
При этом подходе (рис. 9.4) уравнения для восходящей и нисходящей компо-
нент искомого излучения и соответствующие граничные условия примут вид:

( , )
( , ) ( , ),

I
I S�

� �

τ µ
µ τ µ τ µ

τ

+
±¶

+ =
¶

 (9.50)

0
( , ) (0, ),I I� �

τ
τ µ µ+ +

=
=  0 1,µ<   (9.51)

Рис. 9.4. Система координат при формальном решении уравнения переноса излучения 
в плоском слое: I +(0, μ) и I –(τ0, μ) — восходящая и падающая граничные компоненты 

искомой радиации; τ0 — оптический путь для верхней границы слоя
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0
0( , ) ( , ),I I� �

τ τ
τ µ τ µ- -

=
=  1 0.µ- <  (9.52)

Эти уравнения, однако, не являются независимыми, а представляют со-
бой взаимосвязанную систему, так как содержат функцию источника, кото-
рую можно записать как:
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(9.53)

Формальное решение уравнений (9.50) может быть получено с помощью 
известного метода интегрирующего множителя. Для восходящего потока 
имеем:

( )

0

1( , ) (0, )e ( , )e dI I S
τ

τ µ τ τ µ
� � �τ µ µ τ µ τ

µ

¢- - -+ + ¢ ¢= + ò  (9.54)

при μ > 0.
Для ниспадающего потока после традиционной замены μ на –μ решение 

имеет вид:
0

0( ) ( )
0

1( , ) ( , )e ( , )e d .I I S
τ

τ τ µ τ τ µ
τ τ �

τ

τ µ τ µ τ µ τ
µ

¢- -- - - - ¢- = + -ò  (9.55)

В этих соотношениях, например, (9.54), первый член в правой части 
представляет собой в явном виде вклад излучения от граничной поверхности 
τ = 0, которое проникло на глубину τ, не рассеиваясь; второй член — вклад 
функции источника в интервале значений от τ = 0 до τ в интенсивность из-
лучения на глубине τ. Аналогичный (с поправкой на геометрию) физиче-
ский смысл имеют также члены соотношения (9.55). Формальные выраже-
ния (9.54) и (9.55), разумеется, не являются решениями в подлинном смысле, 
поскольку в общем случае функция источника и интенсивности на границах 
зависят от искомой интенсивности излучения, испускаемого средой, и, сле-
довательно, они не могут быть непосредственно использованы в качестве ис-
ходных выражений при решении рассматриваемой задачи. Ниже покажем, 
как для целого ряда практически важных случаев можно решить задачу до ко-
нечного результата.

§ 9.6. гРАниЧныЕ уСлОвия

В § 9.5 в качестве граничных условий были использованы формальные значе-
ния функций ( , ),Iτ τ µ+  μ > 0 и ( , ),I� τ µ-  μ < 0 на границах τ = 0 и τ = τ0 соот-
ветственно. В настоящем разделе будут приведены явные выражения для этих 
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граничных условий в случаях прозрачных и непрозрачных граничных поверх-
ностей, являющихся диффузными и зеркальными отражателями.

Прозрачные границы. Если граничные поверхности τ = 0 и τ = τ0 прозрач-
ны, а прилегающее к ним окружающее пространство — вакуум (т. е. не взаи-
модействует с излучением), граничные условия для падающего извне излуче-
ния в случае осевой симметрии можно записать в виде

1(0, ) ( ),I f� �µ µ+ =  0,µ>  (9.56)

0 2( , ) ( ),I f� �τ µ µ+ =  0,µ<  (9.57)

где f1ν(μ) и f2ν(μ) — заданные функции параметра μ. Если падающее на иссле-
дуемый слой извне излучение постоянно, формулы (9.56) и (9.57) упрощаются 
к виду

1(0) ,I f� �
+ =  0,µ>  (9.58)

0 2( ) ,I f� �τ- =  0,µ<  (9.59)

где f1ν и f2ν — константы.
Типичными примерами такого вида граничных условий могут служить 

солнечное излучение, падающее на верхнюю границу земной атмосферы, 
а также другие внеземные источники радиоизлучения галактического и внега-
лактического происхождения.

Чёрные границы. Если обе граничные поверхности τ = 0 и τ = τ0 чёрные 
(т. е. полностью поглощают падающее на них излучение) и поддерживаются 
при постоянных температурах T1 и T2 соответственно, спектральная интен-
сивность излучения, испускаемого этими поверхностями, описывается функ-
цией Планка при температуре поверхности (см. гл. 6). Тогда граничные усло-
вия можно записать в следующем виде:

1(0) ( ),BI I T� �
+ =  (9.60)

0 2( ) ( ),BI I T� �τ- =  (9.61)

где IνB (T) — функция Планка, значение которой не зависит от направления.
Типичным природным примером такого сорта границы (для микровол-

нового диапазона) может служить верхняя граница (в известном смысле ус-
ловная) земной атмосферы, на которую падает чёрнотельное излучение ре-
ликтового фона Вселенной с яркостной температурой T2 = 2,7 K.

Зеркально отражающие и чёрные границы. В микроволновом диапазоне, 
как уже убедились (см. гл. 7), определённая часть земных покровов может рас-
сматриваться в приближении зеркально отражающих сред с коэффициентом 
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отражения по мощности, отличным от единицы. Такого вида граница будет, 
с одной стороны, источником собственного излучения и, с другой стороны, 
отражать падающее на неё излучение из исследуемой среды.

Рассмотрим ситуацию с граничными условиями, достаточно близкую 
к реально существующим в экспериментальной практике при исследовании 
земной атмосферы. В таком случае верхняя граница представляет собой чёр-
ное тело с яркостной температурой 2,7 K (см. (9.58)). Излучение на нижней 
границе будет сформировано собственным излучением поверхности с излуча-
тельной способностью κ1(μ) и температурой T1, а также переотражённым 

с коэффициентом Френеля по мощности 
2( )R µ  интенсивностью излучения, 

которая сформировалось на нижней границе исследуемого слоя. В силу того, 
что излучательные и отражательные свойства поверхности зависят от поляри-
зации принимаемого приёмной системой излучения, восходящий поток 
в этих условиях также будет обладать поляризационными свойствами, хотя 
и отличными от поляризационных свойств самой поверхности. Соответству-
ющие примеры будут рассмотрены ниже.

Итак, для условий верхней чёрнотельной границы и нижней отражаю-
щей границы (рис. 9.5) искомые граничные условия могут быть представлены 
в виде:

0 2( ) ( ),BI I T�τ- =  (9.62)

2
1(0, ) ( ) ( ) ( ) (0, ).BI I T R I� � � �µ � µ µ µ-+ = +  (9.63)

Граничными условиями вида (9.62) и (9.63) будем в дальнейшем неодно-
кратно пользоваться.

Рис. 9.5. Зеркально отражающие, излучающие и чёрнотельные граничные условия для 
формального решения уравнения теории переноса: T2 — термодинамическая темпера-
тура верхней чёрнотельной границы; T1 и κ(μ) — температура и излучательная способ-

ность нижней отражающей границы (другие обозначения см. на рис. 9.4 и в тексте)
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§ 9.7. ПЕРЕнОС иЗлуЧЕния в иЗлуЧАющЕй  
и ПОглОщАющЕй СРЕДЕ

Одним из важнейших частных случаев в теории переноса излучения является 
приближение излучающей и поглощающей среды (без рассеяния, т. е. ω = 0). 
Особенно широко это приближение используется в микроволновом диапазо-
не. Для условий земной чисто газовой атмосферы без наличия гидрометеоров 
соотношение ω = 0 выполняется точно. Но даже при наличии гидрометеоров 
на длинах волн более 1 см это условие выполняется с хорошей точностью (см. 
гл. 10). Поэтому в настоящем параграфе приведём явные выражения интен-
сивности излучения для конкретных наблюдательных схем.

На рис. 9.6 представлена измерительная схема для регистрации восходя-
щего излучения в условной электродинамически однородной неизотермиче-
ской атмосфере над твёрдой (или жидкой) поверхностью. Регистрирующий 
микроволновый прибор располагается либо на аэроносителе (самолёт, верто-
лёт) внутри атмосферы на заданной высоте (безразмерная координата τ), или 
на спутнике за пределами атмосферы. Поскольку будем считать, что за преде-
лами условной атмосферы затухание в среде отсутствует, то для спутникового 
варианта высотную координату положим τ = τ0.

Как уже отмечалось, в микроволновом диапазоне справедливо прибли-
жение Рэлея-Джинса и, следовательно, можно перейти к представлению ре-
шения (9.54) и (9.55) в виде яркостных температур, а функция источника бу-
дет равна S(τ) = T0(τ), что тем самым отражает неизотермичность атмосферы.

Таким образом, полное решение для восходящего излучения, которое ре-
гистрируется на безразмерной высоте τ(h), будет равно:

( )
( )

0
0

1( , ) (0, )e ( )e d ,
h

B BT T T
τ

τ µ τ τ µτ µ µ τ τ
µ

¢- - -+ + ¢ ¢= + ò  0.µ>  (9.64)

Граничное условие на нижней границе будет сформировано из двух ком-
понент — собственное излучение поверхности и переотражённое этой по-
верхностью ниспадающее излучение из атмосферы:

2
2(0, ) ( ) ( ) (0, ).B BT T R Tµ � µ µ µ-+ = + -  (9.65)

В свою очередь излучение, ниспадающее из атмосферы на нижнюю гра-
ницу, будет состоять также из двух компонент — внешнее излучение (излу-
чение подсвета), упавшее на верхнюю границу атмосферы и затухшее в среде 
атмосферы, и собственное излучение атмосферы, сформированное внутри ат-
мосферы. Полное решение для ниспадающего излучения на нижней границе 
примет вид:

0
0

0
0

1(0, ) e ( )e d ,B IT T T
τ

τ µ τ µµ τ τ
µ

¢-- -¢ ¢- = + ò  0.µ>  (9.66)
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Для большей физической наглядности положим, что атмосфера будет 
изотермической, т. е. T0(τ) = T0. Отметим, что пользоваться приближением 
изотермичности для атмосферных задач нужно с большой осторожностью, 
так как из термогидродинамики известно, что такие атмосферы в условиях 
гравитации будут динамически неустойчивыми.

Итак, выражения для изотермической атмосферы примут вид:

0( , ) (0, )e 1 e ,B BT T Tτ µ τ µτ µ µ
æ ö- -+ + ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= + -  (9.67)

0 0
2

2 0(0, ) ( ) ( ) e 1 e .B IT T R T Tτ µ τ µµ � µ µ
æ ö- -+ ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

é ù= + + -ê ú
ë û

 (9.68)

Отметим, что восходящее регистрируемое излучение состоит из двух ком-
понент — собственно вклад атмосферы и вклад от поверхности и внешнего 
излучения. Как уже отмечалось, все эти компоненты обладают одинаковыми 
статистическими свойствами и их разделение по этому признаку невозмож-
но. Необходимо использовать поляризационные особенности совокупного 
излучения с тем, чтобы выделить различные компоненты. Отметим, что по-
следний член в этих выражениях есть не что иное, как численное выражение 
закона Кирхгофа.

Полученные выражения для восходящего излучения (9.64) и (9.67) ши-
роко используются в различных модификациях в экспериментальной микро-
волновой дистанционной практике.

Рис. 9.6. Схема дистанционных измерений при регистрации восходящей радиации при 
помощи аэроносителя (A) (самолёта) внутри атмосферного слоя и спутника (S) вне ат-

мосферы (систему обозначений см. в тексте)
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§ 9.8. ОСОБЕннОСТи иЗлуЧЕния ПОлуПРОСТРАнСТвА 
С ПОлуПРОЗРАЧнОй АТМОСфЕРОй

В настоящем параграфе более детально рассмотрим особенности излучения 
системы поверхность – атмосфера, а также представим наблюдательные ме-
тодики, которые используются при изучении электромагнитных свойств 
атмосферы.

Для физической наглядности рассмотрим наиболее простой изотерми-
ческий вариант — когда атмосфера и поверхность находятся при одинаковой 
термодинамической	температуре	T0 и отсутствует внешнее излучение TI = 0. 
Используя соотношение (9.67), в этом случае получим выражение для интен-
сивности восходящего потока на верхней границе при наблюдении в надир 
(μ = 1) в следующем виде:

0
2 2

0 0( , 0) 1 (0) e .BT T R ττ -é ù
= -ê ú

ê úë û
 (9.69)

Из этого соотношения следует, что излучательная способность системы 
поверхность – атмосфера κSA будет равна:

0
2 2

0( , 0) 1 (0) e .SA R τ� τ -= -  (9.70)

Напомним, что в отсутствие атмосферы излучательная способность по-
верхности κS будет равна:

2
0( , 0) 1 (0) .S R� τ = -  (9.71)

Отметим, что удвоенное значение оптического толщины (пути) в экспо-
ненте (9.69) физически связано с тем, что в полное излучение статистически 
независимым образом вносят вклад как собственное восходящее излучение 
атмосферы, так и переотражённое падающее излучение той же атмосферы 
и собственное излучение поверхности.

Яркостный контраст. Отметим, что в экспериментальной практике боль-
шое значение имеют яркостные контрасты при изучении сложных геофизиче-
ских объектов. Рассмотрим радиояркостный контраст при наблюдении систе-
мы поверхность – атмосфера и просто поверхности. В этом случае выражение 
для яркостного контраста можно представить в виде:

0
2 2

0 0 0 0( , 0) ( , 0) ( , 0) (0) 1 e ,B BSA BST T T T R τ∆ τ τ τ
æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= - = -  (9.72)

а контраст по излучательным способностям можно записать как:

0
2 2(0) 1 e .SA S R τ∆� � �
æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= - = -  (9.73)

Если однородная атмосфера обладает свойствами полупрозрачности, т. е. 
τ < 1, то в этом случае, раскладывая экспоненту в ряд и удерживая первые два 
члена, имеем
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2
0 0( , 0) (0) 2 ,BT T R h∆ τ γ@  (9.74)

2
0( , 0) (0) 2 .R h∆� τ γ@  (9.75)

Из полученных соотношений следует ряд важных следствий, которые 
широко используются в экспериментальной практике. Во-первых, яркост-
ный контраст при наличии поглощающей и излучающей атмосферы всегда 
положительный. Однако, при наличии рассеяния в атмосферных образова-
ниях, как будет показано ниже, ситуация может принципиально измениться. 
Во-вторых, величина контраста для полупрозрачной атмосферы пропорцио-
нальна электродинамическим свойствам среды атмосферы и, зная по сопут-
ствующим измерениям значения температуры и высоты атмосферы, можно 
получить величину затухания в веществе атмосферы. В-третьих, при увели-
чении значения оптического пути атмосферы (через увеличение высоты или 
затухания в атмосфере) излучательные свойства системы будут стремиться 
к свойствам чёрнотельного излучения (рис. 9.7). В этой ситуации будет пол-
ностью «блокирована» информация о поверхности и об электродинамических 
свойствах атмосферы (см. гл. 6).

В силу этого обстоятельства в экспериментальной практике принято де-
ление (достаточно условное, разумеется) атмосферы на три типа: прозрачная 
атмосфера с τ < 0,05 (и соответственно контрастом по излучательной способ-
ности Δκ < 0,1); непрозрачная атмосфера с излучательной способностью си-
стемы κSA > 0,95 и соответственно τ ≥ 1,6 и полупрозрачная атмосфера со зна-
чениями оптического пути в диапазоне 0,05 < τ < 1,6 (см. рис. 9.7). Нетрудно 
видеть, что наиболее информативны в дистанционном смысле будут измере-
ния с полупрозрачной атмосферой, что будет показано ниже.

Угловые измерения. В силу того, что излучающее полупространство обла-
дает поляризационными свойствами (см. гл. 7), при измерениях системы по-
верхность-атмосфера эти свойства будут также проявляться, однако, весьма 
своеобразным образом.

Рис. 9.7. Излучение системы поверхность – атмосфера как функция оптической тол-
щины атмосферы: κS — излучательная способность поверхности; κSA — излучательная 

способность системы поверхность – атмосфера
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Итак, для изотермической системы плоская поверхность – атмосфера 
при наблюдении под углом θ из соотношений (9.67) и (9.68) получим следую-
щее значение для интенсивности восходящего излучения:

0
2 2( ) 1 ( ) e ,SAi iR τ µ� µ µ -= -  (9.76)

где i = H, V — горизонтальная и вертикальная составляющие восходящего по-
тока соответственно и μ = cosθ.

Как уже известно, излучательная способность плоского полупростран-
ства (обе компоненты) при стремлении угла наблюдения к 90° стремится 
к нулю и, соответственно, коэффициент Френеля — к единице. Однако из 
(9.73) нетрудно видеть, что при θ → 90° и переходе к другому дополнительно-
му углу α = 90° – θ, предельное значение κSA может быть записано как:

02( ) 1 e 1SAi
τ α� α -@ - →  (9.77)

при любых значениях оптического пути в атмосфере. Другими словами, излу-
чение системы поверхность — атмосфера представляет собой на настильных 
углах наблюдения чёрнотельное излучение (рис. 9.8). В таком случае измере-
ния свойств поверхности и электродинамических свойств самой атмосферы 
невозможны. Физический смысл такой парадоксальной (на первый взгляд) 
ситуации связан с исходным заданием плоскослоистой модели атмосферы. 
В реальной практике исследования атмосферы необходимо, естественно, 
учитывать её сферичность, и тем самым указанный парадоксальный эффект 
исчезает. Важно отметить, что такой режим наблюдения (так называемый 
лимбовый метод изучения атмосферы), получил в последнее время широ-
кое распространение, поскольку позволяет зарегистрировать и детально из-
учить очень тонкие особенности излучения как земной атмосферы [Hartmann 
et al., 1996; Masuko et al., 2000; McLandress et al., 2000], так и атмосфер планет 
(и, в частности, Марса).

Рис. 9.8. Поляризационная зависимость системы поверхность – атмосфера  
(сплошные кривые) и чистая поверхность (пунктирные линии)
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Метод разрезов. Особенности распространения радиотеплового сигнала 
на наклонных трассах позволяют использовать ряд очень полезных при на-
блюдениях методик измерений, которые получили обобщённое название ме-
тода разрезов. Этот метод был предложен и развит в радиоастрономической 
практике. В настоящее время он используется в различных модификациях и в 
дистанционных наблюдениях.

Наблюдательная схема метода разрезов такова. Прибор находится на 
нижней границе слоя атмосферы и регистрирует интенсивность ниспадающе-
го потока (9.66). Если за пределами атмосферы находится сильный тепловой 
источник с яркостной температурой TBS , то полная интенсивность ниспадаю-
щего потока может быть записана как:

0 0
0( ) e 1 e ,B BST T Tτ µ τ µµ
æ ö- -- ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= + -  (9.78)

(для удобства поменяли μ на –μ).
Здесь первый член описывает принятое от постороннего (внешнего) ис-

точника излучение, а второй — соответствует вкладу собственного излучения 
атмосферы. Это даёт возможность в экспериментальном плане идти двумя на-
правлениями — либо изучать вариации интенсивности источника по мере его 
прохождения по небосклону (на «просвет»), либо прибегать к принудитель-
ному сканированию по углу наблюдения при приёме собственного излучения 
атмосферы. Каждая из этих методик имеет как положительные, так отрица-
тельные моменты при их непосредственном использовании в наблюдатель-
ной практике.

Принципиальная особенность метода разрезов заключается в том, что 
вариация угловой зависимости принимаемого сигнала в различных модифи-
кациях одна и та же, а именно, секанс угла наблюдения. Это позволяет су-
щественно упростить проведение измерений, т. е. не выполнять абсолютных 
радиотепловых измерений, а перейти в режим относительных измерений. По-
следнее в методическом плане и техническом исполнении, разумеется, суще-
ственно проще и надёжнее.

Для понимания существа метода разрезов перепишем выражение для ни-
спадающего потока (9.78) в следующем виде:

0 sec0

0
e .B

BS

T T
T T

τ �
-

--
=

-
 (9.79)

Выполнив дифференцирование по аргументу sec θ, получим из (9.79) сле-
дующее выражение:

0 sec0
0

0

d ( )1 e ,
d(sec )
B

B

T T

T T
τ ��

τ
�

-
é ù-ë û- =

-
 (9.80)

и, подставив сюда выражение для экспоненты из (9.79), найдём искомое 
соотношение:
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Перейдя к конечным разностям, имеем
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 (9.82)

Таким образом, величина τ0 может быть определена на основе относи-
тельных измерений вариаций интенсивности внешнего сигнала как функции 
секанса угла наблюдения.

Подобный подход можно использовать и при измерении собственного 
излучения атмосферы (второй член в выражении (9.78)). Проведя аналогич-
ную операцию, получим выражение для оптического пути в виде:

0
0

0

d( )1 .
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B

B

T T
T T

τ
�

-
=

-
 (9.83)

Здесь под TB понимается радиояркостная температура собственного из-
лучения атмосферы (без вклада излучения внешних источников).

Рис. 9.9. Экспериментальные измерения оптического пути атмосферы на частотах 
19 ГГц (светлые квадраты) и 35 ГГц (чёрные кружки) в условиях спокойной атмосфе-
ры (температура 4 °С, давление 1000,9 мбар, содержание водяного пара 2,4 г·м–3) [Ha-

roules, Brown, 1968]
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Другими словами, значение оптического пути может быть получено как 
тангенс угла наклона относительных вариаций собственного излучения в за-
висимости от sec θ. В качестве показательного примера приведём данные из-
мерений собственного излучения безоблачной атмосферы, выполненные на 
территории США (штат Техас) одновременно на двух частотах — 19 и 35 ГГц 
(рис. 9.9) [Haroules, Brown, 1968]. Из данных измерений следует, что в иссле-
дованных метеорологических условиях оптический путь земной атмосферы 
на частоте 19 ГГц составил 0,035, а на частоте 35 ГГц — 0,06. Отсюда вытекает, 
что при исследованных метеоусловиях состояние атмосферы можно характе-
ризовать как прозрачную атмосферу.

Конечной целью такого сорта экспериментов является получение спек-
тральных характеристик поглощения атмосферы в широком диапазоне длин 
волн, что, в свою очередь, определяет физико-химический и агрегатный со-
став атмосферы (см. гл. 10, 11).

§ 9.9. ПЕРЕнОС иЗлуЧЕния в иЗлуЧАющЕй,  
ПОглОщАющЕй и РАССЕивАющЕй СРЕДЕ

Для того чтобы оценить вклад рассеяния в перенос излучения, рассмотрим 
модельную ситуацию, когда будем учитывать полные потери на рассеяние, 
но без учёта вклада перерассеяния (см. § 9.2). Другими словами, функцию ис-
точника будем учитывать так, как это записано в соотношении (9.53), однако 
пока вкладом интеграла пренебрежём, т. е. положим p(μ0) = 0. Этот модель-
ный подход позволит оценить верхнюю границу возможных потерь в процес-
се переноса излучения в рассеивающей среде.

Величина альбедо рассеяния для частиц в земной атмосфере для милли-
метрового и сантиметрового диапазонов колеблется в очень широких преде-
лах — от 0,1 до 0,7. В оптическом же диапазоне альбедо капель в облачных си-
стемах может достигать значений 0,99 и более.

Учитывая условия модельного подхода, из соотношений (9.54) и гранич-
ных условий (9.63) получим выражение для восходящего потока на верхней 
границе атмосферы в виде:

0 0 0
2

0 2 0( , ) e 1 ( ) e (1 ) 1 e .BT T R Tτ µ τ µ τ µτ µ � µ ω
æ ö æ ö÷- - -ç+ ÷ç÷ç ÷÷ çç ÷÷ çç ÷÷÷ ç÷ è øçè ø

= + + - -  (9.84)

Из полученного выражения следует, что при стремлении 0( )τ µ ¥→  
предельное значение интенсивности восходящего потока стремится 
к (1 – ωT0). Другими словами, при таких условиях система поверхность – ат-
мосфера излучает как чёрнотельный излучатель, однако с существенно мень-
шей эффективной термодинамической температурой. В этом случае иногда 
говорят, что «охлаждение» среды происходит за счёт «внутренних радиацион-
ных потерь на рассеяние». Рассеянное элементом объёма падающее на него 
излучение будет подвергнуто дальнейшему многократному рассеянию на дру-
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гих элементах среды и, в конце концов, диссипирует в среде. Процессы мно-
гократного рассеяния в рассеивающих средах, разумеется, очень сложны 
и являются предметом отдельного рассмотрения [Исимару, 1981].

Как уже отмечалось, в наблюдательной практике большое значение име-
ют фоновые контрасты — разница между излучением системы поверхность – 
атмосфера и излучением чистой поверхности. Выполнив нетрудные преоб-
разования с использованием (9.84), получим выражение для радиотеплового 
контраста при наблюдении в надир:
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Полагая, что атмосфера прозрачная ( 1),τ  упростим выражение (9.85) 
до вида:

2
2

0 0 2

1
2 1 .

2B

R
T T R

R

ω
∆ τ

é ù
+ê ú

ê ú@ -
ê ú
ê úë û

 (9.86)

Проанализируем полученные соотношения. Во-первых, сразу следу-
ет отметить, что контраст при наличии рассеивающей атмосферы (в отли-
чие от нерассеивающей атмосферы) может иметь как положительный знак, 
так и отрицательный. Во-вторых, контраст достаточно сложным образом за-
висит не только от свойств самой атмосферы, но и от излучательных свойств 
поверхности. Если поверхность в радиотепловом смысле достаточно «холод-
ная», т. е. κ → 0, то величина контраста положительна и может быть представ-
лена в виде:

02
0 0 01 e (1 ) 2 (1 ).BT T Tτ∆ ω τ ω
æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= - - @ -  (9.87)

В противоположном случае для «горячих» («черных») поверхностей 
(κ → 0) ситуация обратная — контраст отрицательный и его значение можно 
записать как:

0 0 0 0(1 exp( 2 )) 2 .BT T T∆ ω τ ωτ=- - - @-  (9.88)

Из соотношения (9.86) также нетрудно видеть, что при определённом 
значении излучательной способности поверхности величина контраста будет 
равна нулю. Это значение κ можно оценить как
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ω

-
@

-
 (9.89)

Отсюда видно, что, например, для облака с альбедо ω = 0,7 излучательная 
способность поверхности, при которой эффект наличия облака будет отсут-
ствовать, составит κ = 0,5.
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Физический смысл полученных результатов достаточно прозрачен. В слу-
чае «горячих» поверхностей рассеивающее облако не компенсирует в полной 
мере те потери на рассеивание проходящего от поверхности излучения, ко-
торые облако вносит само. В случае «холодных» поверхностей ситуация об-
ратная — облако не только полностью компенсирует потери на рассеяние, но 
дополнительно вносит собственный вклад в полное излучение, и, тем самым, 
обеспечивается положительный контраст.

Важность рассмотренной модельной ситуации заключается в том, что на 
этом простом примере можно продемонстрировать в явной форме тот прин-
ципиальный факт, что рассеяние способно кардинально изменить всю радиа-
ционную энергетику в излучающей и рассеивающей системе.

§ 9.10. иЗлуЧЕниЕ нЕОДнОРОДнОгО и нЕиЗОТЕРМиЧЕСКОгО 
ПОлуПРОСТРАнСТвА

Воспользовавшись формальным решением основного уравнения переноса 
(9.54) и (9.55), получим явное выражение для интенсивности излучения ещё 
для одного важного случая — для среды со стратифицированными электро-
магнитными и термическими параметрами. Речь идёт о неизотермическом 
полупространстве с неоднородными электромагнитными свойствами. При-
родные аналоги таких сред широко распространены — это и неоднородные 
почвы и грунты со сложными профилями влажности и температуры, неодно-
родная растительность со сложным внутренним термическим режимом, не-
изотермический поверхностный микрослой океана, неоднородные горные 
породы, поверхностные слои Луны, Марса и других планет.

Итак, рассмотрим поглощающую и излучающую среду (без рассеяния, 
ω = 0) с произвольными профилями электромагнитных свойств γ(z) и темпе-
ратуры T0(z) (через z обозначена глубина слоя от поверхности). Для удобства 
рассмотрим решение (9.52) для ниспадающего потока на нижней границе 
слоя:

0
0

0
0

1(0, ) ( , )e ( , )e d .I I S
τ

τ µ τ µ
� µ τ µ τ µ τ

µ

¢-- - -¢ ¢= + ò  (9.90)

Поскольку рассматривается полупространство, то устремим τ → ∞ и пе-
рейдём от безразмерного оптического пути к размерной глубине слоя z. За-
тем используем представление интенсивности через яркостную температуру 
и, наконец, после небольших преобразований, имеем выражение для так на-
зываемой эффективной температуры Tef неизтермического и неоднородного 
полупространства, измеряемой с внутренней стороны слоя, в виде
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Поскольку при рассмотрении полупространств координату z в положи-
тельном направлении направляют обычно внутрь слоя, систему координат, 
принятую ранее при изучении атмосфер, меняем на противоположную. От-
метим также, что угол θ в выражении (9.91) есть внутренний угол в среде 
(а не внешний угол наблюдения θ0, связанный с θ законом Снеллиуса). До-
статочно сложная функциональная зависимость электродинамических 
свойств среды под знаком интеграла связана с тем, что любой единичный 
слой в среде поглощает то излучение, которое проходит через него от ниже-
лежащих слоёв и при этом излучает собственную энергию, которая частич-
но поглотится вышележащими слоями. Выраженная в (9.91) интенсивность 
сформирована непосредственно под границей полупространства и оконча-
тельно в свободное пространство выйдет энергия, пропорциональная следу-
ющему значению:
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é ù
= -ê ú

ê úë û
 (9.92)

где i = H, V (горизонтальная и вертикальная поляризации).
Важно отметить, что внутреннее излучение среды, описываемое через 

эффективную температуру, не обладает поляризационными свойствами. Эти 
свойства излучение приобретает только после пересечения плоской границы.

В силу отмеченной выше специфики формирования теплового излу-
чения, согласно выражению (9.91), нетрудно сделать заключение о вполне 
конечном значении глубины слоя, на котором может быть сформирована 
основная доля излучаемой энергии. Эта оценка для влажных почв уже про-
водилась в § 8.8. Для этого рассмотрим изотермическую среду с однородными 
параметрами и переменным нижним пределом (глубиной). Тогда при наблю-
дении в надир получим выражение для яркостной температуры в виде:
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Отсюда непосредственно следует, что эффективная глубина однородного 
пространства, которая формирует 90 % интенсивности излучения (скин-слой 
излучения), составляет следующую величину:
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где ε1 и tg δ — электрические параметры излучающей среды.
Если среда прозрачная, т. е. tg 1,δ  то указанное выражение упрощается:
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tgefz λ

ε δ
@  (9.95)

Отсюда нетрудно видеть, что для земных сред значения эффектив-
ных глубин находятся в очень широких пределах. Так, для глетчерного льда 
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(Антарктида, Гренландия), электрические параметры которого составля-
ют ε1 = 3 и tg δ ≈ 0,001, для дециметрового диапазона длин волн (например, 
30 см) эффективная глубина составит 63 м. В этом же диапазоне длин волн 
для пресной воды (t = 0 °C) (ε1 = 80 и tg δ ≈ 0,04) эффективная глубина соста-
вит ~30 см, в то время как для солёной воды при этих же условиях zef ≈ 1,3 см. 
В миллиметровом диапазоне (8 мм) скин-слой излучения для водной среды 
составит всего 1 мм.

Если излучающая среда резко неоднородна по электрическим и темпера-
турным параметрам, то непосредственная оценка скин-слоя по соотношени-
ям (9.94) и (9.95), строго говоря, неприемлема, поскольку картина внутренне-
го излучения может быть очень сложной (см. § 7.2).

Интересно отметить, что если перейти к изотермическому случаю 
(T0(z) = T0), то сложный интеграл (9.91) для эффективной температуры пре-
вращается в значение T0, независимо от профиля электродинамических 
свойств среды. Другими словами, полубесконечная изотермическая среда 
представляет собой чёрнотельный излучатель при любых значениях электро-
динамических свойств.

Сопоставляя полученное выражение с соотношением (7.100), нетрудно 
видеть их полную идентичность. При этом, однако, становятся очевидным 
и пределы применимости теории переноса излучения и явные ограничения 
при использовании этой теории (см. § 7.3). Связано это с тем, что при нали-
чии в изучаемой среде электрических потерь (tgδ ≠ 0) закон Снеллиуса дол-
жен быть использован в комплексной форме и, следовательно, значение угла 
θ внутри среды также будет комплексным. Тем самым выражение (9.91) как 
интенсивность излучения теряет физический смысл. Таким образом, строго 
говоря, результаты теории переноса излучения применимы только для про-
зрачных сред. Большинство структур, представляющих интерес для исследо-
вателей и прикладников на земной поверхности и в земной атмосфере, раз-
умеется, не относятся к этому типу сред. Однако специальные исследования, 
выполненные вне рамок теории переноса излучения [Клепиков, Шарков, 
1983; Шарков, 1978; Шульгина, 1975], показали, что на самом деле ситуация 
не столь драматична. Вклад поглощающих свойств среды в рефракционные 
характеристики среды сравнительно невелик (см. § 7.3), и поэтому результаты 
теории переноса могут быть с успехом использованы и для сред со значитель-
ным поглощением (например, морская вода).

Указанные формулы (9.91) и (9.92) широко используется при анализе из-
лучательных свойств неоднородных и неизотермических сред как для задач 
дистанционного зондирования, так и для радиоастрономии. Так, в своё время 
по радиоастрономическим (дистанционным) наблюдениям и с использова-
нием результатов теории переноса были выявлены особенности термического 
режима подповерхностных слоёв Луны и при помощи соотношений Кроти-
кова (8.52) впервые были установлены физико-химические свойства подпо-
верхностных слоёв Луны [Тихонова, Троицкий, 1970; Троицкий, 1954, 1967]. 
Аналогичные исследования впоследствии были выполнены и для поверхно-
сти Марса.
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§ 9.11. ПРиБлижЕнныЕ МЕТОДы РЕШЕния  
ПОлнОгО уРАвнЕния ПЕРЕнОСА

Математические трудности, возникающие при решении полного интеграль-
но-дифференциального уравнения теории переноса (9.20), привели к появ-
лению целого ряда приближенных подходов и методов решения уравнения 
переноса излучения. Различные физические предпосылки изначально закла-
дываются в приближениях оптически тонкого и оптически толстого слоёв 
(последнее называется также диффузионным приближением, или приближе-
нием Росселанда) и используются упрощения, вытекающие из предельного 
значения толщины среды. В приближениях Эддингтона и Шустера-Шварц-
шильда упрощения связаны с введением допущений об угловом распределе-
нии интенсивности излучения. В методе экспоненциальной аппроксимации 
ядра интегрально-экспоненциальные функции в формальном решении заме-
няются экспонентами. Метод сферических гармоник, метод моментов и ме-
тод дискретных ординат — наиболее разработаны и позволяют получить при-
ближения более высоких порядков.

В этом параграфе будут описаны приближенные методы решения урав-
нения переноса излучения в схематической форме. Для более детального из-
учения можно рекомендовать посвящённые этому же вопросу работы [Оци-
сик,	1976;	Соболев,	1956;	Чандрасекар,	1953;	Barichello	et	al.,	1998;	Thomas,	
Stamnes, 1999]. Приближенные методы полезны с той точки зрения, что они, 
во-первых, дают различные простые способы решения сложных задач пере-
носа излучения, однако их применение ограничивается тем обстоятельством, 
что точность приближенного метода не может быть оценена без сравнения 
с точным решением (которое, строго говоря, неизвестно) или с результатами 
точных решений электромагнитной теории Максвелла. Следовательно, при 
использовании приближенных методов для изучения реальных сред следу-
ет проявлять осторожность, так как точность любых приближенных методов 
изначально совершенно не ясна. И, во-вторых, при решении обратных задач 
дистанционного зондирования принципиальное значение имеет возможность 
представления результатов вычислений реальных сред при помощи достаточ-
но простых аналитических выражений. Использование же численных моде-
лей (таких как метод Монте-Карло) подчас не даёт возможности сформиро-
вать в практической форме алгоритмы обратных задач.

Метод сферических гармоник. Настоящий метод позволяет получить 
приближенное решение уравнения теории переноса при использовании 
первоначальных предположений на специальную форму искомого реше-
ния. Физической основой для такого выбора являются особенности рассе-
яния электромагнитной энергии на частицах, которые позволяют разделить 
угловые и пространственные переменные в теории электромагнетизма Мак-
свелла [Стреттон, 1948]. Такой метод впервые был предложен Дж. Джин-
сом в 1917 г. в связи с проблемой переноса излучения в атмосферах звезд. 
Детальное описание метода можно найти в целом ряде работ [Оцисик, 1976; 
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Соболев,	1956;	Чандрасекар,	1953;	Barichello	et	al.,	1998;	Thomas,	Stamnes,	
1999].

Рассмотрим уравнение переноса излучения для плоскопараллельного 
слоя «серой» среды при условии аксиальной симметрии:
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где предполагается, что индикатриса рассеяния единичного объёма мо-
жет быть представлена в форме ряда с полиномами Лежандра, но, в отличие 
от (9.46), с другими коэффициентами:
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Предположим, что искомая интенсивность излучения в среде может быть 
также представлена в виде ряда с полиномами Лежандра в следующей специ-
альной форме, разделяющей угловые и пространственные координаты:
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Если функции Ψm(τ) будут известны, то полное решение в соответствии 
с этим методом можно получить из (9.98). По этим причинам проанализиру-
ем в основном нахождение функции Ψm(τ), определяющее пространствен-
ное распределение искомого излучения в среде. Подставив выражения (9.97) 
и (9.98) в основное уравнение (9.96), после достаточно простых (но громозд-
ких) преобразований с учётом ортогональных свойств полиномов Лежандра 
и рекуррентных формул [Оцисик, 1976] получим систему обыкновенных диф-
ференциальных уравнений по отношению к функциям Ψm(τ) (m	=	0,	1,	2,	…):

1 1

0

( 1) (2 1)(1 )
4 (1 ) ( ) ,

m m m m

B m

m m m f

I T

� � ω �

π ω τ δ
+ -
¢ ¢+ + + + - =

é ù= - ë û
 (9.99)

где f0 и штрих обозначают дифференцирование по τ.
Для примера в случае простейшего изотропного рассеяния необходимо 

в уравнении (9.97) все функции fm приравнять нулю, за исключением f0, кото-
рое равно единице.

Уравнение (9.99) формирует, вообще говоря, бесконечную систему обык-
новенных дифференциальных уравнений с бесконечным набором неизвест-
ных функций Ψm(τ). Однако, на практике рассматривается система конечного 
числа уравнений m = N и при этом членом 1( )m� τ+

¢  пренебрегают. Упомяну-
тая процедура является очень важной для окончательного решения и, следо-
вательно, должна быть обоснована исходя из физической точки зрения (что, 
к сожалению, чаще всего не делается). В результате может быть получена сле-
дующая система уравнений:
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 (9.100)

которая представляет собой систему из N+1 линейных обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений с N+1 неизвестными функциями Ψ0, Ψ1,	…,	ΨN и на-
зывается PN-приближением.

Как известно, решение системы (9.100) может быть записано как сумма 
решений соответствующей системы однородных уравнений и частного ре-
шения неоднородной системы. Последнее решение, однако, не может быть 
точно определено до тех пор, пока не будет известен термический режим (ин-
тенсивность чёрнотельного излучения) внутри системы. Решение системы 
однородных уравнений может быть записано в форме:

( ) e ,H k
m mg τ� τ =  m	=	0,	1,	…,	N, (9.101)

где gm — произвольные постоянные; k — искомые показатели экспоненты. 
Подстановка (9.101) в систему однородных уравнений, полученную из (9.100), 
даёт следующую систему из N+1 однородного алгебраического уравнения от-
носительно коэффициентов gm:

1 1( 1) (2 1)(1 ) 0,m m m mk m g mg m f gω+ -
é ù+ + + + - =ê úë û  (9.102)

где m	=	0,	1,	2,	…,	N; f0 = 1; gN+1 = 0.
В случае изотропного рассеяния полагаем f0 = 1 и fm = 0 (m ≠ 0).
И тогда (9.102) упрощается и принимает вид

1 1 0( 1) (2 1)(1 ) 0.m m m mk m g mg m gωδ+ -
é ù+ + + + - =ê úë û  (9.103)

Чтобы система однородных алгебраических уравнений (9.102), (9.103) 
имела нетривиальное решение, определитель, составленный из коэффици-
ентов уравнений, должен равняться нулю. Таким образом, как результат вы-
шеприведённой процедуры, получим допустимые значения ki для каждого 
значения ω. Затем для каждого ki из уравнения (9.102) определяется совокуп-
ность значений gm(ki ) (m	=	0,	1,	2,	…,	N), после чего решение полученной из 
(9.100) системы однородных уравнений для изотропного рассеяния можно за-
писать в виде

0
( ) ( ) e ,i

N
kH

m i m i
i

A g k τ� τ
=

=å  m	=	0,	1,	2,	…,	N. (9.104)

Полное решение для функции Ψm(τ) можно записать в виде

( ) ( ) ( ),H P
m m� τ � τ � τ= +  (9.105)
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где частное решение ΨP(τ) зависит от пространственного распределения чёр-
нотельного излучения внутри среды. Неизвестные коэффициенты A, вхо-
дящие в (9.104), находятся из граничных условий задачи. После того как 
определены функции Ψm(τ), по формуле (9.98) находится распределение ин-
тенсивности излучения в среде. Здесь отметим, что существует много других 
представлений решения (9.104), (9.105) в соответствии со спецификой кон-
кретной физической задачи [Оцисик, 1976; Соболев, 1956; Чандрасекар, 1953; 
Barichello	et	al.,	1998;	Thomas,	Stamnes,	1999].

В качестве частного примера рассмотрим P1-приближение для изотроп-
ной среды. Это приближение может быть получено из (9.100), если принять 
N = 1, fm = δ0m и пренебречь членом dΨ2(τ)/dτ, т. е.

1 0

0 1

( ) (1 ) ( ) 4 (1 ) ( ),
( ) 3 ( ) 0.

BI T� τ ω ψ τ π ω
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ì ¢ï + - = -ïíï ¢ + =ïî
 (9.106)

Произведя перестановку в системе уравнений (9.106), получим выраже-
ния для Ψ0 и Ψ1 отдельно:
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 (9.107)

После определения функции Ψ0 из решения уравнения (9.107) и прини-
мая во внимание (9.106), получим выражение для искомой интенсивности
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� τ
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π τ
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 (9.108)

Выражение для Ψ0 будет включать как граничные условия, так и особен-
ности внутреннего термического режима среды. В теории звёздных атмосфер 
[Соболев, 1956] это решение по методу сферических гармоник носит назва-
ние приближение Эддингтона. В дистанционном зондировании метод сфе-
рических гармоник (в формате P2–P4-приближения) широко используется 
при изучении как переноса собственного излучения мало-дисперсных систем 
(облака без осадков, аэрозоли), так и для систем средней дисперсности (измо-
рось, мелкий дождь), где ещё рассеяние не играет значительной роли в общем 
балансе энергии в системе (см. гл. 10).

Метод гауссовых квадратур. Настоящий метод даёт возможность полу-
чить приближенные решения уравнения переноса излучения при помощи 
приближенного представления основного интеграла в функции источника че-
рез так называемые гауссовы квадратуры и таким образом трансформировать 
первоначальное интегрально-дифференциальное уравнение в систему обык-
новенных дифференциальных уравнений.
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Разделим искомую интенсивность на два потока — на прямой (вос-
ходящий) компонент I(τ, μ), μ ∈ (0, 1) и обратный (ниспадающий) I(τ, μ), 
μ ∈ (–1, 0), как это делалось в § 9.5, и перепишем исходное интегрально-
дифференциальное уравнение в слегка изменённой (по сравнению с (9.50)–
(9.53)) форме:
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для 0 < τ < τ0, μ > 0 и
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(9.110)

для 0 < τ < τ0, μ > 0.
Отметим, что уравнения (9.109), (9.110) справедливы для положительных 

значений μ ∈ (0, 1), и две компоненты интенсивности различаются обозначе-
ниями I(τ, μ) и I(τ, –μ).

Интегральные члены уравнений могут быть представлены в виде сумм 
с использованием двойных гауссовых квадратур:

1

10

( , ) d ( , ),
N

j j
j

f a fτ µ µ τ µ
=

¢ ¢ @åò  μ > 0, (9.111)

где аj — весовые коэффициенты (коэффициенты Кристоффеля), которые 
определяются по формулам гауссовых квадратур; μj — дискретные и фикси-
рованные величины от μ, которые задаются формулами гауссовых квадратур 
[Градштейн, Рыжик, 1963].

Интегрально-дифференциальные уравнения (9.109) и (9.110) с помощью 
N-точечной формулы для гауссовых квадратур преобразуются в систему 2N 
обыкновенных дифференциальных уравнений относительно интенсивностей 
I(τ, μ) и I(τ, –μ) (i	=	1,	2,	…,	N). После ряда преобразований уравнения (9.109) 
и (9.110) могут быть приведены к форме [Оцисик, 1976]:
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где μ ∈ (0, 1), i	=	1,	2,	…,	N и



428 Основы теории переноса излучения [Гл. 9
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a pω
β µ µ

µ
= -  (9.115)

Уравнения (9.112) и (9.113) представляют собой систему 2N линейных 
обыкновенных дифференциальных уравнений с 2N неизвестными I(τ, μ) 
и I(τ, –μ) (i	=	1,	2,	3	…,	N), которая должна быть решена совместно с 2N гра-
ничными условиями. Предположим, что решение однородной системы урав-
нений, соответствующей системе (9.112) и (9.113), можно записать в виде:

( , ) ( ) e ,k
i iI g k ττ µ =  ( , ) ( ) e ,k

i iI g k ττ µ * -- =  (9.116)

где i	=	1,	2,	3,	…,	N.
После подстановки этих решений в однородные части уравнений (9.112) 

и (9.113) получим систему 2N линейных однородных алгебраических уравне-
ний относительно gi (k) и ( )ig k*  с k в качестве параметра. Допустимые значе-
ния k находятся из условия: детерминант, составленный из коэффициентов 
gi(k) и ( )ig k* , становится равным нулю, если результирующая система алге-
браических однородных уравнений имеет нетривиальное решение. После 
того как найдены значения kj (j	=	1,	2,	3,	…,	2N ), определяются соответствую-
щие значения gi (kj ) и ( )i jg k*  (i	=	1,	2,	3,	…,	N ). Общее решение системы урав-
нений (9.112) и (9.113) записывается как линейная сумма общих решений од-
нородных уравнений и частного решения I P:
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где cj — 2N констант интегрирования, которые должны быть найдены с по-
мощью 2N граничных условий. Для изотермической среды частное решение 
можно получить достаточно просто, а для неизотермической среды могут 
быть использованы специальные методы [Оцисик, 1976].

В микроволновом дистанционном зондировании метод гауссовых ква-
дратур (правда, в несколько изменённой форме) был успешно использован 
для изучения собственного излучения почти прозрачных сред с рассеивате-
лями с малой дисперсностью [England, 1974, 1975]. Внутреннее рассеивание 
приводит к эффекту «потемнения» («охлаждения) излучения общей среды. 
При этом эффект охлаждения возрастает при увеличении альбедо рассеива-
ния и уменьшении диэлектрической постоянной среды. Эти эффекты имеют 
вполне ясные физические причины (см. § 9.9).

Природными средами, где возможны подобные эффекты, являются ле-
довые щиты из глетчерного льда в Антарктиде и в Гренландии. Как показано 
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выше (см. § 8.7), отрицательные вариации в частотных характеристиках соб-
ственного излучения внутренних районов Антарктиды вызваны объёмным 
рассеиванием сложной структуры глетчерного льда. Возможны подобные эф-
фекты и в грунтовых структурах Луны и Марса.

Аппроксимационные формулы. В задачах дистанционного зондирования 
подчас возникает необходимость получения достаточно простых алгоритмов 
для обратных задач с учётом возможных эффектов рассеивания. Известно, 
что аппроксимации с чистым поглощением в натурных средах, которые часто 
используются в практике (см. § 9.4) и где рассеивание просто игнорируется, 
неудовлетворительно описывают перенос радиации в рассеивающих слоях ат-
мосферы для оптических толщин больше 1,5.

Ранее авторами работы [Башаринов и др., 1967] был предложен метод 
описания радиотеплового излучения плоскослоистого слоя при помощи эф-
фективных коэффициентов передачи q и отражения r в следующей простой 
форме:

0(1 ),BT T q r= - -  (9.119)
где T — температура среды;
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где τ0 — полное поглощение в рассеивающей среде; коэффициенты k и r0 для 
симметричных индикатрис рассеяния равны

1 ,k ω= -  0
1 .
1

kr
k

-
=

-
 (9.121)

Выражения для q и r были получены Амбарцумяном [Соболев, 1956] на 
базе одномерной модели рассеяния в звёздной атмосфере. При выводе соот-
ношения (9.119) был использован закон Кирхгофа и при этом предполага-
лось, что благодаря рассеянию часть радиации, равная rT0, отражалась назад 
и таким образом была изъята из общего баланса энергии. Сопоставление ре-
зультатов полного решения задач теории переноса и вычислений по формуле 
(9.119), выполненное в работе [Башаринов и др., 1967], показало, что выраже-
ние (9.119) даёт ошибку в оценке радиояркостной температуры не более 15 %.

В работе [Смирнов, 1984] представлена более корректная форма для ра-
диояркостной температуры:

0 1 (1 ) .BT T q r qé ù= - - -ë û  (9.122)

Здесь предполагается, что часть радиации, которая не диссипировала 
в среде, создаёт эффективное отражение. В этом случае радиояркостная тем-
пература уходящей и падающей радиации в системе атмосфера – поверхность 
может быть записана в следующей форме:

0
0(1 ) 1 2 ,ST r T qe Tτ �
æ ö-- ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= - - +  (9.123)
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 (9.124)

где T0 — средняя температура среды; τ0 — полное поглощение в среде; ϰ — из-
лучательная способность поверхности; Ts — её температура.

Специальное моделирование радиации в среде с рассеянием при помощи 
метода Монте-Карло [Смирнов, 1984] продемонстрировало хорошее согласие 
между вычислениями по формулам (9.123) и (9.124) и модельными результа-
тами. Также в статье показано, что радиация в среде слабо зависит от инди-
катрисы рассеяния и может быть удовлетворительно описана моделью одно-
кратного рассеяния.

В заключение отметим, что, в зависимости от физических и геометри-
ческих особенностей специфических задач, можно предложить достаточное 
количество аппроксимационных формул для формирования алгоритмов об-
ратных задач.



глава 10

Электромагнитные свойства  
дисперсных сред

Цель настоящей главы заключается в рассмотрении основных электромаг-
нитных характеристик дисперсных сред, которые широко распространены 
в атмосфере Земли. Введены основные понятия для количественных характе-
ристик поглощения и рассеяния как отдельных (изолированных) частиц, так 
и дисперсных сред в виде облака невзаимодействующих случайно распреде-
лённых рассеивателей. Представлены основные положения теории рассеяния 
Ми и широко используемые в дистанционной практике приближения (рас-
сеяние Рэлея), резонансное рассеяние, приближение геометрической оптики. 
Введены основные характеристики, описывающие механические дисперсные 
свойства гетерогенных смесей. Рассмотрены поглощающие и рассеивающие 
свойства природных полидисперсных сред, содержащих водные капли и во-
дные частицы в различных фазовых состояниях. В главе приведён богатый 
набор экспериментальных наблюдательных данных по характеристикам по-
глощения и рассеяния дисперсных сред, распространённых как в атмосфере 
Земли, так на планетах земной группы. Основное внимание уделено анализу 
электромагнитных характеристик, предназначенных для исследования про-
цессов рассеяния и поглощения в дисперсных средах преимущественно в ми-
кроволновом диапазоне. Приведены основные результаты исследования вы-
сококонцентрированных дисперсных сред в микроволновом диапазоне.

§ 10.1. ЭлЕКТРОМАгниТныЕ СвОйСТвА  
иЗОлиРОвАнных ЧАСТиц

С точки зрения теории переноса излучения основной интерес представляют 
характеристики прохождения и рассеяния электромагнитной волны при на-
личии облака случайно распределённых электромагнитно невзаимодейству-
ющих частиц. Анализ этой задачи проведём в два этапа. Сначала рассмотрим 
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отдельную частицу и изучим её характеристики рассеяния и поглощения. 
На втором этапе учтём вклады большого числа невзаимодействующих частиц 
и выведем общие соотношения для электромагнитной волны, распространя-
ющейся в облаке случайно распределённых частиц. В данном параграфе опи-
сывается первый из этих этапов — анализ характеристик отдельной частицы. 
Этот вопрос исчерпывающе освещён в целом ряде изданий [Айвазян, 1991; 
Борн, Вольф, 1973; Дейрменджан, 1971; Исимару, 1981; Стреттон, 1948; Та-
блицы…,	1968;	Хюлст,	1961;	Шифрин,	1951,	1971],	поэтому	здесь	остановимся	
лишь на основных физических подходах к этой сложной проблеме примени-
тельно к задачам микроволнового зондирования.

Сечение рассеяния и амплитуда рассеяния. При облучении отдельной и уе-
динённой частицы электромагнитной волной часть падающей мощности рас-
сеивается и уходит от частицы безвозвратно, а часть поглощается и переходит 
в конечном итоге в тепло. Эти основные два явления — рассеяние и поглоще-
ние — удобнее всего описывать, предположив, что частица освещается пло-
ской падающей волной.

Рассмотрим линейно-поляризованную плоскую электромагнитную вол-
ну, распространяющуюся в среде с относительными диэлектрической и маг-
нитной проницаемостями, равными единице, электрическое поле такой вол-
ны имеет вид (см. § 1.6):

( , )
0( , ) e ,jk

i iE ¢¢ = rE r e ΩΩ  (10.1)

где E0 — амплитуда поля; k = 2π/λ — волновое число; λ — длина волны в среде 
(внешней по отношению к частице); ¢Ω  — единичный вектор в направлении 
распространения внешнего поля; ei — единичный вектор, задающий направ-
ление поляризации внешнего поля.

Рис. 10.1. Схематическое представление геометрии при изучении  
рассеяния на частицах (систему обозначений см. в тексте)
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Эта волна падает на частицу (рис. 10.1) с относительной диэлектрической 
проницаемостью εP , которая, вообще говоря, является комплексной и зави-
сит от координат, так как частица может обладать поглощением и быть неод-
нородной. Поле на расстоянии R, отсчитываемом от некоторой точки внутри 
частицы в направлении единичного вектора Ω, равно сумме поля падающей 
волны Еi, и поля, рассеянного на частице волны ES . На расстояниях R > D 2/ λ 
(D — характерный размер частицы, например её диаметр) вследствие интер-
ференции волн от различных точек частицы амплитуда и фаза поля ES меня-
ются очень сложным образом (так называемый режим ближнего поля) (см. 
§ 5.2). В этом случае говорят, что точка наблюдения r находится в ближней 
зоне частицы. При R > D 2/λ рассеянное поле ES ведёт себя как сферическая 
волна и может быть представлено в виде

e( ) ( , ) ,
jkR

S R
R

¢=E f Ω Ω  
2

,DR
λ

>  (10.2)

где амплитуда рассеяния ( , )¢f Ω Ω  описывает амплитуду, фазу и поляризацию 
рассеянной волны в дальней зоне в направлении наблюдения Ω при условии, 
что на частицу падает плоская волна, распространяющаяся в направлении об-
лучения .¢Ω  Следует отметить, что даже в случае линейной поляризации па-
дающей волны рассеянная волна частицы сложной формы, вообще говоря, 
будет иметь эллиптическую поляризацию. Амплитуда рассеяния имеет очень 
большое значение, поскольку в её значении заложена информация о внутрен-
них диэлектрических свойствах и геометрической форме и размерах частицы.

Рассмотрим плотность потока мощности (см. § 1.6) ПS , рассеянной в на-
правлении волны Ω на расстоянии R от частицы при падении на неё волны 
с плотностью потока мощности П0 с направления .¢Ω  Здесь П0 и ПS — векто-
ры плотности потока мощности падающей и рассеянной волн по соответству-
ющим направлениям:

2

0
0

,
2

i

Z
¢=

E
Π Ω  

2

0
,

2
S

S Z
=

E
Π Ω  (10.3)

где Z0 — характеристический импеданс среды (см. § 1.6). Полную мощность 
P (измеряемую в [Вт]), которая будет рассеяна частицей в окружающее про-
странство, можно определить как

4

( ) ( , ) d ,S SP
π

Ω¢ ¢= òòΩ Π Ω Ω  (10.4)

отношение

0

( )
( ) S

S
P

σ
¢

¢ =
Ω

Ω
Π

 (10.5)

называется интегральным (или полным) сечением рассеяния частицы. 
Нетрудно видеть, что размерность этой величины [м2]. Физический смысл 
введённой величины заключается в том, что она показывает отличие в потерях 
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на рассеяние мощности частицей по отношению к её геометрическому сече-
нию (или её геометрической тени). Если частица имеет сложную форму, то 
полное сечение рассеяния зависит от направления, с которого падает внеш-
нее излучение на частицу.

Введём другое важное определение, характеризующее энергетическое 
и пространственно-угловое рассеяние уединённой частицей падающего на 
неё внешнего излучения. Дифференциальное сечение рассеяния частицы 
определяется следующим образом:

22

0
( , ) lim ( , ) .S

d R
R fσ

¥

é ù
ê ú¢ ¢= =ê ú
ê úë û

Π
Ω Ω Ω Ω

Π


→
 (10.6)

Из выражения (10.6) следует, что ( , )dσ ¢Ω Ω  имеет размерность площади, 
делённой на телесный угол. Отметим, что дифференциальное сечение рассея-
ния имеет однозначный физический смысл только при рассмотрении рассто-
яний от частицы, превышающих размер дальней зоны. В противном случае 
(или при наличии другой частицы вблизи исследуемой) физическая одно-
значность введённого определения теряется.

В радиолокационных и скаттерометрических приложениях часто исполь-
зуются бистатическое радиолокационное сечение рассеяния σB и сечение об-
ратного рассеяния σBS . Они связаны с ( , )dσ ¢Ω Ω  соотношениями

( , ) 4 ( , ),B dσ πσ¢ ¢=Ω Ω Ω Ω  4 ( , ).BS dσ πσ ¢ ¢= -Ω Ω  (10.7)

Величину σBS называют также радиолокационным сечением рассеяния. 
Физический смысл этих определений можно выяснить следующим образом. 
Предположим, что в пределах полного телесного угла 4π плотность потока 
мощности постоянна и равна значению плотности для направления Ω. Тогда 
поперечное сечение площадки, от которой рассеивается такая мощность, рав-
но значению σd для направления Ω, умноженному на 4π. Отметим, что иногда 
используются и другие определения сечения обратного рассеяния.

Сечение поглощения. Теперь рассмотрим ту часть энергии падающего по-
тока на частицу, которая полностью будет поглощена частицей и впослед-
ствии перейдёт в тепло. Разумеется, если частица неоднородна по своим элек-
тромагнитным свойствам, то при вычислении поглощения должны 
учитываться все дифракционные явления, возникающие внутри частицы. Для 
унификации описания процессов рассеяния и поглощения вводят следующее 
определение. Под сечением поглощения ( )Aσ ¢Ω  понимают отношение пол-
ной мощности, которая поглотилась в объёме частицы, к плотности потока 
мощности, которая падает на частицу с направления ,¢Ω

0
( ) .

( )
A

A
P

σ ¢ =
¢

Ω
Π Ω

 (10.8)

Размерность сечения поглощения [м2]. Если частица неоднородна 
по своему составу, то сечение поглощения будет зависеть от направления па-
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дающего внешнего излучения. Поскольку речь идёт о поглощении электро-
магнитной энергии, то непосредственного отношения к геометрии частицы 
эта величина может не иметь.

Полное сечение. Далее рассмотрим следующий важный момент. Посколь-
ку было отмечено, что рассеянная частицей энергия рассматривается в даль-
ней зоне частицы, то, следовательно, эта часть энергии «уходит» от частицы 
безвозвратно. Таким образом, отсутствует какая-либо статистическая связь 
между мощностью, поглощённой частицей, и мощностью, рассеянной этой 
же частицей. Только при этом условии можно ввести определение, характе-
ризующее полные потери (или экстинкцию) частицы в виде суммы потерь на 
рассеяние и поглощение:

( ) ( ) ( ).E S Aσ σ σ¢ ¢ ¢= +Ω Ω Ω  (10.9)

Величина ( )Eσ ¢Ω  получила название сечение полного поглощения.

Альбедо однократного рассеяния. Соотношение процессов поглощения 
и рассеяния при облучении частицы потоком электромагнитного излучения 
представляется, несомненно, очень важным при исследовании общего балан-
са энергии при преобразовании (или изъятии) частицей энергии основного 
внешнего потока. Отношение полного сечения рассеяния к полному сечению 
получила название альбедо однократного рассеяния уединённой частицы:

( )
( ) .

( ) ( )
S

S A

σ
ω

σ σ

¢
¢ =

¢ ¢+

Ω
Ω

Ω Ω
 (10.10)

Для природных сред значение альбедо колеблется в очень широких пре-
делах. Так, для оптически прозрачных сред в земной атмосфере (капельки 
воды)	значение	альбедо	близко	к	единице	(0,95…0,99).	В	микроволновом	диа-
пазоне	альбедо	водных	частиц	находится	в	пределах	0,3…0,8	[Oguchi,	1983],	
в то время как для частиц, близких по своим электромагнитным свойствам 
к чёрному телу (например, полые водные сферы), альбедо практически равно 
нулю [Райзер, Шарков, 1981].

Отметим, что введённое ранее (см. § 9.2, 9.3) альбедо единицы объёма 
среды может существенно отличатся от альбедо уединённой частицы, по-
скольку первое из этих определений зависит от полидисперсного состава сре-
ды или, другими словами, от соотношения рабочей длины волны и диапазона 
размеров частиц.

Индикатриса рассеяния. Из физических соображений очевидно, что лю-
бая частица сложной формы будет рассеивать падающее на неё излучение 
в пространстве неоднородным образом. Для описания характера простран-
ственно-углового рассеяния на частице вводят специальную безразмерную 
функцию ( , ),p ¢Ω Ω  называемую индикатрисой рассеяния, в следующем 
виде:
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 (10.11)

Безразмерная величина ( , )p ¢Ω Ω  иногда называется фазовой функцией 
и широко используется в теории переноса излучения (особенно, в оптиче-
ском диапазоне). Отметим, это название имеет чисто исторические корни. 
Физически фазовая функция описывает рассеянную мощность и не имеет ни-
какого отношения к фазе падающей волны (см. соотношение (10.2)). Назва-
ние «фазовая функция» возникло в задачах астрономии и связано с фазами 
Луны [Исимару, 1981].

Используя соотношения (10.6), (10.10) и (10.11), получим уравнения, свя-
зывающие все введённые выше электромагнитные параметры частицы:
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 (10.12)
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Отсюда следует физический смысл введённого параметра — индикатрисы 
рассеяния. Положим, что частица будет рассеивать равномерно во всем окру-
жающем её телесном угле 4π, т. е. ( , ) 1.p ¢ =Ω Ω  Тогда альбедо частицы будет 
равно единице, и полное сечение частицы будет определяться только её сече-
нием рассеяния. В таком случае частица называется чисто рассеивающей.

Отметим, что указанный подход к формированию индикатрисы рассея-
ния частицы не единственный. Существуют и другие подходы к определению 
индикатрисы	рассеяния	[Справочник…,	1976].	Тогда	соотношения	(10.12)	
и (10.13) будут иметь другие численные коэффициенты.

Оптическая теорема. Полное сечение описывает полные потери мощно-
сти в падающей волне, обусловленные рассеянием и поглощением волны 
в частице. Важно отметить, что, как оказалось, существует тесная связь с по-
ведением рассеянной волны в направлении вперёд и полным сечением. Соот-
ветствующее общее соотношение является содержанием так называемой оп-
тической теоремы, или теоремы о рассеянии вперёд. Оптическая теорема 
утверждает, что полное сечение связано с мнимой частью амплитуды рассея-
ния в направлении вперёд ( , ),¢f Ω Ω  и эта связь имеет вид [Борн, Вольф, 
1973]:

4 Im ( , ) ,E ik
π

σ ¢= f eΩ Ω  (10.14)

где Im — мнимая часть; ei — единичный вектор, характеризующий направле-
ние поляризации падающей волны.

Эта теорема часто используется для теоретических расчётов полного се-
чения в тех случаях, когда амплитуда рассеяния известна. В эксперименталь-
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ном плане воспользоваться этой теоремой весьма затруднительно, поскольку 
необходимо отделить падающий внешний поток и рассеянное частицей излу-
чение вперёд. Отметим, что в квантовой теории имеется полный аналог ука-
занной теоремы, связывающий мнимую часть амплитуды упругого рассеяния 
вперёд с полным сечением частицы при рассеянии на другой частице [Физи-
ческий…,	1984].

Интегральные представления амплитуды рассеяния и сечения поглощения. 
Математическое описание амплитуды рассеяния и сечений рассеяния и по-
глощения можно осуществить одним из двух способов. Для тел простой фор-
мы, подобных сфере или бесконечному цилиндру, удаётся найти точные вы-
ражения для этих величин. Точное решение для однородной диэлектрической 
сферы, которое называют решением Ми (или теорией Ми), рассмотрено 
в § 10.2. Однако в большинстве практически важных случаев форма частиц 
не является простой. Поэтому разработан целый ряд методов, позволяющих 
получить значения искомых сечений, исходя из интегральных представлений 
амплитуды рассеяния [Исимару, 1981].

Рассматривая рассеянное частицей поле в дальней зоне и зная поле ( )¢E r  
внутри частицы, из решений уравнений Максвелла можно получить следую-
щее интегральное выражение для амплитуды рассеяния неоднородной 
частицы:
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  (10.15)

Это точное выражение для амплитуды рассеяния ( , )¢f Ω Ω  через полное 
электрическое поле ( )¢E r  внутри частицы. Отметим, что двойное векторное 
произведение внутри интеграла представляет собой компоненту рассеянного 
поля, перпендикулярную Ω, при любом направлении вектора полного элек-
трического поля ( )¢E r  внутри частицы (рис. 10.2).

Рис. 10.2. Геометрическое местоположение элементарного куба внутри частицы ( )¢r  
и точки наблюдения (R) при изучении амплитуды рассеяния (систему обозначений см. 

в тексте)
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Основная трудность рассматриваемой процедуры заключается в том, что, 
строго говоря, полное электрическое поле ( )¢E r  внутри частицы не известно, 
поэтому выражение (10.15) не даёт замкнутого описания амплитуды рассея-
ния через известные величины. Однако во многих практически важных случа-
ях поле E(r′) можно приближённо заменить некоторой известной функцией 
и, таким образом, получить полезное приближенное выражение для амплиту-
ды рассеяния сложных частиц, например, для сфероидов или многослоевых 
сфер [Bhandari, 1985; Rysakov, Ston, 2001].

В свою очередь, сечение поглощения любого диэлектрического тела 
представляет собой объёмный интеграл от потерь внутри частицы:

2
2( ) ( ) d .A

V

k Vσ ε ¢ ¢= ò r E r  (10.16)

В этом выражении амплитуда падающей волны выбрана равной единице.
Уравнения (10.15) и (10.16) являются точными интегральными выраже-

ниями для амплитуды рассеяния и сечения поглощения через неизвестное 
полное поле ( )¢E r  внутри частицы.

§ 10.2. ОСнОвныЕ ПОлОжЕния ТЕОРии Ми

Важная задача в рассеянии электромагнитного излучения материальными 
частицами — установить связь свойств частиц (т. е. размера, формы, диэлек-
трических свойств) с угловым распределением рассеянного излучения и с по-
глощением внешнего излучения частицами. Такая задача стоит во многих об-
ластях науки и техники (астрофизика, биохимия, радиофизика, оптическая 
океанография). Поэтому для изучения рассеяния электромагнитных волн 
были проведены многочисленные теоретические и экспериментальные ис-
следования. Исторически первые исследования были выполнены в оптиче-
ском диапазоне, а затем распространены на ИК- и радиодиапазоны.

Одним из первых (в 1871 г.) Дж. Рэлей, исходя из чисто размерностных 
соображений, получил знаменитое асимптотическое приближенное решение 
для рассеяния излучения сферическими частицами, размеры которых малы 
по сравнению с длиной волны падающего на частицу излучения. За этой ра-
ботой последовала (1908) сформулированная Г. Ми общая теория поглоще-
ния и рассеяния излучения однородными частицами, имеющими простую ге-
ометрическую форму, такую как сфера или круговой цилиндр. В теории Ми, 
основанной на решении фундаментальных уравнений Максвелла, рассматри-
вается идеализированная ситуация, а именно — простая сферическая частица 
из однородного изотропного материала, помещённая в однородную изотроп-
ную диэлектрическую безграничную среду и облучаемая плоскими волнами, 
распространяющимися в определённом направлении. Чисто диэлектриче-
ская сферическая частица не поглощает излучение, в то время как электро-
проводная сферическая частица частично поглощает, частично рассеивает 
и частично пропускает падающее излучение. Вывод решения Ми, а также ма-
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тематические и физические аспекты его теории, включая особенности чис-
ленных расчётных алгоритмов, содержатся в целом ряде книг [Айвазян, 1991; 
Борен, Хафмен, 1986; Борн, Вольф, 1973; Дейрменджан, 1971; Исимару, 1981; 
Оцисик,	1976;	Стреттон,	1948;	Таблицы…,	1968;	Хюлст,	1961;	Шифрин,	1951,	
1971]. Решения для амплитуды рассеянной волны для сферы имеют вид слож-
ных рядов, содержащих функции Риккати-Бесселя и Риккати-Ганкеля возрас-
тающего порядка. Результаты решения Ми наиболее полезны для определения 
коэффициентов поглощения и рассеяния, а также индикатрисы рассеяния для 
сферических частиц, взвешенных в диэлектрической среде, при условии, что 
частицы достаточно удалены друг от друга. Были проведены специальные экс-
перименты для определения минимального расстояния между сферическими 
частицами, гарантирующего независимое рассеяние. Оказалось, что для целого 
ряда оптических рассеивателей взаимной интерференцией можно пренебречь, 
если расстояние между центрами сферических частиц больше трёх диаметров. 
В большинстве практических задач (облачные системы, снегопады, аэрозоль) 
частицы разделены гораздо большими расстояниями. Отметим, однако, что 
в теории Ми рассматривается идеализированный случай, а именно отдельная 
сферическая частица, которая действует как независимый точечный рассеива-
тель в безграничной среде, тогда как рассеиватели, встречающиеся в большин-
стве практических приложений, имеют произвольную геометрическую форму. 
В настоящее время прикладываются большие усилия по изучению рассеяния 
электромагнитного излучения частицами произвольной формы и ориентации 
и сложной структуры (многослойные сферы, сфероиды) [Bhandari, 1985; Ry-
sakov, Ston, 2001]. Тем не менее, рассмотрим ниже результаты теории Ми, по-
скольку это единственная фундаментальная теория, имеющаяся в настоящее 
время, и её результаты полезны во многих идеализированных случаях.

Параметры теории Ми. В этой теории вводится ряд безразмерных пара-
метров, которые широко используются на практике.

Отношение введённых выше (10.9) значений сечений к геометрическому 
сечению называется коэффициентом эффективности и обозначается Qi, где i 
равно A, S или E (т. е. поглощение, рассеяние или ослабление соответствен-
но). Таким образом, можно записать

2
,i

iQ
a

σ

π
=  (10.17)

где a — радиус сферы. Как следует из (10.9), коэффициенты эффективности 
удовлетворяют соотношению

.E S AQ Q Q= +  (10.18)
Под параметром размера понимается отношение длины окружности ис-

следуемой сферы к рабочей длине волны x (0 < x < ∞)
2 ,a Dx π π

λ λ
= =  (10.19)

где D — диаметр сферы.
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Комплексный параметр преломления m вещества сферы относительно 
диэлектрических свойств окружающего безграничного пространства опреде-
ляется как

,SP

S

n
m n j

n
χ= = +







 (10.20)

где SPn  — показатель преломления вещества сферы; Sn  — аналогичная ха-
рактеристика окружающего пространства. Если окружающая среда не вакуум, 
а среда с бóльшим значением nS , то параметр m  может быть меньше едини-
цы. Например, такая ситуация встречается при исследовании распростране-
ния и рассеяния электромагнитных волн оптического диапазона в морской 
среде при наличии воздушных пузырьков.

Так как сфера — симметричная частица, то рассеяние не зависит от ази-
мутального угла, но является функцией угла рассеяния θ0, заключённого 
между направлениями падающего и рассеянного лучей. Таким образом, вво-
дится ещё один параметр — угол рассеяния. При этом следует иметь в виду, 
что если падающий поток обладает строго линейной поляризацией, то рас-
сеянное сферой (вторичное) излучение приобретает характер эллиптически-
поляризованного излучения [Стреттон, 1948] и для его описания необходимо 
привлечение азимутального угла. Если же первичное поле не поляризовано 
(собственное тепловое излучение), то вторичное излучение слабо поляризо-
вано, что даёт возможность представить индикатрису рассеяния в виде ряда 
по полиномам Лежандра

0 0
1

(cos ) 1 (cos ),j j
j

p A P� �
¥

=

= +å  (10.21)

где θ0 — угол рассеяния; Pj (cos θ0) — полиномы Лежандра; Aj — коэффициен-
ты разложения, которые являются функциями только параметра x и параме-
тра преломления.

Чтобы дать представление о результатах теории Ми, выпишем выраже-
ния для коэффициентов эффективности для ослабления и рассеяния, кото-
рые могут быть представлены в виде бесконечных рядов:
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x

¥

=

= + +å 

  (10.22)
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¥
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= + +å 

  (10.23)

где Re — действительная часть суммы. Если частица не поглощает падающее 
излучение (т. е. показатель преломления — действительное число и частица 
является чистым рассеивателем), выражения (10.22) и (10.23) приводят к оди-
наковым результатам. Если частица поглощает падающее излучение, то по-
казатель преломления является комплексным и коэффициент эффективности 
поглощения QA получается из определения QE (10.18) в виде
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.A E SQ Q Q= -  (10.24)

Коэффициент эффективности для сечения обратного рассеяния QBS мо-
жет быть представлен в следующем виде:
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  (10.25)

В радиолокационной технике этот параметр получил наименование — 
эффективная	площадь	рассеяния	(ЭПР)	цели	[Справочник…,	1976].	При	этом	
диаграмму, показывающую зависимость ЭПР от угла падения волны на рас-
сеиватель, называют диаграммой ЭПР (по существу, это и есть индикатриса 
рассеяния).

Комплексные коэффициенты na  и nb  в формулах (10.22), (10.23) 
и (10.25) называются коэффициентами Ми. Они являются сложными функ-
циями, выраженными через функции Риккати-Бесселя, и записываются 
в виде:
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где штрих означает дифференцирование по рассматриваемому аргументу. 
Функции Риккати-Бесселя Ψn(z) и ξn(z) связаны с функцией Бесселя нецелого 
порядка соотношениями:
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где z = x или у; комплексный аргумент у определяются следующим обра-
зом — .y mx= 

Физический смысл коэффициентов Ми заключается в следующем. Пер-
вичная (внешняя) электромагнитная волна возбуждает определённые вынуж-
денные колебания внутри вещества сферы и на её поверхности. Эти вынуж-
денные колебания могут быть разделены на электрический и магнитный тип 
колебаний на основании существования соответствующей радиальной ком-
поненты у рассеянного (вынужденного) поля. Так, при наличии радиальной 
компоненты у электрического вектора рассеянного поля, которое обусловлено 
распределёнными по поверхности электрическими зарядами, такой тип коле-
баний называется колебаниями электрического типа. Амплитуды колебаний 



442 Электромагнитные свойства дисперсных сред [Гл. 10

такого типа выражаются через коэффициенты bn. Если рассеянное поле воз-
буждено с помощью только коэффициентов an, то структура поля будет та-
кой, какое создали бы переменные магнитные заряды, расположенные на по-
верхности сферы, и называется оно полем магнитного типа. Таким образом, 
можно считать [Стреттон, 1948], что коэффициенты an представляют собой 
амплитуды колебаний магнитного типа, а bn — электрического. Если частота 
приложенного (внешнего) поля приближается к какой-либо характеристиче-
ской частоте свободных электромагнитных колебаний системы, то возникает 
явление резонанса. Это как раз то условие, когда знаменатели в выражениях 
(10.26) и (10.27) стремятся к нулю. Но поскольку в системе (внутри сферы) 
всегда присутствует поглощение, то знаменатели коэффициентов Ми мо-
гут быть сведены к своим минимальным значениям, но не равны нулю. Та-
ким образом, математической катастрофы — возникновение бесконечных 
амплитуд — не происходит.

Хотя решение Ми строго применимо ко всей области значений m – x, до-
статочно быстро было обнаружено, что численные расчёты индикатрисы рас-
сеяния и коэффициентов эффективности для произвольных m и x весьма за-
труднительны. Например, сходимость рядов, определяющих коэффициенты 
Ми, становится очень медленной, когда относительный размер сферы увели-
чивается по сравнению с длиной волны падающего излучения. Другая труд-
ность заключается в нерегулярности значений коэффициентов an и bn, что де-
лает, с одной стороны, интерполяционные процедуры весьма ненадёжными 
[Таблицы…,	1968;	Шифрин,	1951],	а,	с	другой,	при	детальных	численных	рас-
чётах появляется большое количество резонансных мод, некоторые из кото-
рых могут быть «ложными» [Conwell et al., 1984]. К счастью, для целого ряда 
практически важных задач (в том числе, и дистанционного зондирования) 
расчёты по теории Ми нет необходимости проводить во всей области зна-
чений m – x, а можно ограничиться предельными значениями решения Ми, 
которые, в свою очередь, могут быть определены упрощёнными методами. 
Так, например, при больших значениях параметра x (т. е. для большой сфе-
рической частицы по сравнению с длиной волны) сходимость точного реше-
ния Ми становится очень плохой; однако для определения индикатрисы рас-
сеяния и коэффициентов эффективности в таких случаях применимы законы 
геометрической оптики, и окончательные выражения достаточно просты. Для 
очень малых значений x точная формула Ми существенно упрощается, если 
использовать разложения в степенные ряды сферических функций Бесселя 
относительно коэффициентов Ми an и bn. Однако оказалось, что процедура 
разложения коэффициентов эффективности в степенные ряды относительно 
малых значений x и физическая интерпретация членов разложения представ-
ляет определённые сложности.

Детальные исследования математических особенностей выражений для 
коэффициентов эффективности, предпринятые для широкого частотного ди-
апазона электромагнитных волн и диэлектрических свойств веществ, встреча-
ющихся в природных средах, показали, что возможно установить три области, 
в которых рассеяние на частицах обладает определённым своеобразием.
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Первая область, или область рассеяния Рэлея, характеризуется тем, что, 
во-первых, размер частиц мал по сравнению с длиной волны внешнего поля, 
т. е. a λ  ( 1),x   и, во-вторых, 1.m x   Первое условие означает квазиста-
тическое приближение (см. § 1.6) и можно воспользоваться законами элек-
тростатики. Второе условие требует отсутствия электромагнитных резонансов 
внутри частицы. Обычно в качестве верхнего предела радиуса частицы прини-
мают для этого приближения традиционно значение a = 0,05λ (x < 0,3), но 
при этом и второе условие, разумеется, должно быть удовлетворено.

Вторая область (область рассеяния Ми, или резонансная область) ха-
рактеризуется наличием большого количества резонансных особенностей 
и очень сложных индикатрис рассеяния и поэтому является наиболее слож-
ной для исследований. Значения x	обычно	заключены	в	пределах	от	0,25…0,5	
до 50.

Третья область (высокочастотная область, или область геометрической 
оптики) характеризуется наличием за частицей геометрической тени, что 
приводит к тому, что полное сечение будет стремиться к удвоенному геоме-
трическому сечению частицы (добавим, любой формы). Указанное явление 
получило название парадокс экстинкции и имеет несколько (и различных) 
физических объяснений

В качестве показательного примера рассмотрим зависимость коэф-
фициента эффективности обратного рассеяния для металлического шара 
(рис. 10.3). Этот объект часто используется как экспериментальный эталон 
для калибровки микроволновых антенных систем и сложных приёмных ра-
диотехнических комплексов (например, радиолокационные станции дальнего 
обнаружения).

Из анализа этого рисунка, представленного в билогарифмическом 
масштабе, нетрудно видеть, что вся область значений параметра размеров 

Рис. 10.3. Зависимость фактора эффективности обратно рассеянного сигнала (QBS) 
от размера металлической сферы (x) (для микроволнового диапазона)
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действительно может быть разделена на три характерные подобласти — об-
ласть рассеяния Рэлея, где QBS падает как 1/ λ4; резонансную область Ми, где 
в явной форме проявляются резонансные зависимости, и область геометри-
ческой оптики, где значение QBS равно значению геометрического сечения 
большой частицы. Интересно отметить, что при значении параметра размера, 
равного единице, встречается первый и самый сильный резонанс Ми, при ко-
тором сечение обратного рассеяния почти в три раза превышает размер гео-
метрической тени. Физически это связано с тем, что сфера интенсивно рассе-
ивает «назад» как резонансный полуволновый вибратор, т. е. πa = λ /2.

§ 10.3. ОСОБЕннОСТи РЭлЕЕвСКОгО РАССЕяния

Ввиду огромной важности для практических приложений (и в первую оче-
редь, для дистанционного зондирования) особенностей рассеяния электро-
магнитного поля малыми частицами рассмотрим более подробно особенно-
сти рэлеевского рассеяния. 

Для малых частиц ( 1)x   и при условии отсутствия внутренних резонан-
сов ( 1)m x   точные формулы Ми упрощаются, если использовать разложе-
ние в степенные ряды сферических функций Бесселя относительно коэффи-
циентов Ми. Разложение решения Ми (10.22) и (10.23) в степенные ряды 
относительно малых x может быть представлено в следующем виде [Хюлст, 
1961; Шифрин, 1951]:
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(10.30)

Детальные исследования показали, что первый член (в фигурных скоб-
ках) характеризует коэффициент эффективности поглощения, а второй — ко-
эффициент эффективности рассеяния. Результат справедлив при 1x   и 

1.m x 
Весьма полезно получить аналогичные результаты исходя из физических 

подходов. Воспользуемся двумя подходами — рассмотрим рассеяние на малой 
частице в квазистатическом приближении и рассеяние на уединённом ди-
польном излучателе. Отметим, что именно так первые в историческом плане 
результаты по рассеянию электромагнитных волн на малых частицах и были 
получены.

Из электростатики известно, что поле внутри диэлектрической сферы, 
помещённой в постоянное внешнее электрическое поле Ei с линейной поля-
ризацией, однородно и равно [Стреттон, 1948]:
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3 ,
2 iε

=
+

E E  0 ,i iE=E e  (10.31)

где ei — единичный вектор в направлении поляризации падающей волны.
Подставляя это соотношение в (10.15), получаем выражение для ампли-

туды рассеяния для внешнего поля с линейной поляризацией в виде:
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π ε
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Отметим, что здесь двойное векторное произведение есть синус угла θ0, 
между вектором поляризации и направлением наблюдения, а V — геометри-
ческий объем частицы. Дифференциальное сечение рассеяния частицы в со-
ответствии с (10.6) будет равно:
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 (10.33)

Отметим, что сечение рассеяния обратно пропорционально четвертой 
степени длины волны и прямо пропорционально квадрату объёма рассеивате-
ля. Именно эти два свойства малых рассеивателей были получены в своё вре-
мя Рэлеем с привлечением теории размерностей.

Интересно сопоставить полученное соотношение с сечением обратного 
рассеяния. Подставляя значение угла θ0 = (3/2)π в (10.33) и воспользовавшись 
формулой (10.7), имеем:
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 (10.34)

Как и следовало ожидать, все основные особенности рассеяния области 
Рэлея (зависимость от длины волны и от объёма) для обратного рассеяния 
сохранились.

Используя соотношение (10.12), рассмотрим теперь сечение рассеяния 
для малой диэлектрической частицы:
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Разделив это выражение на геометрическое сечение, получаем известное 
уравнение (или соотношение) Рэлея для коэффициента эффективности рас-
сеяния (с учётом параметра размера частицы):
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Сопоставив полученное выражение с разложением точного решения Ми 
(10.30), видим, что приближение Рэлея является непосредственным след-
ствием решения Ми (первый член в реальной части разложения) для чисто 
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диэлектрических сфер. Сечение поглощения в этом случае равно нулю (см. 
соотношение (10.16)). Используя соотношения (10.33) и (10.35), получим вы-
ражение для индикатрисы рассеяния малой частицей линейно поляризован-
ного излучения:
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Отсюда следует, что для малых частиц имеет место очень сильная и сво-
еобразная особенность в угловых характеристиках рассеяния — индикатри-
са рассеяния имеет форму тора, при этом максимум рассеяния наблюдает-
ся в направлении обратного и прямого рассеяния (p = 3/2). В направлениях 
с θ0 = 0 и 180° рассеяние вообще отсутствует. Эта особенность рэлеевского 
рассеяния часто используется при интерпретации физических и наблюдатель-
ных экспериментов с когерентными источниками.

Другой физический подход связан с использованием особенностей ра-
диационного (т. е. рассматриваемого в дальней зоне) поля элементарного 
излучателя в электродинамике — диполя, который может быть возбуждён 
внешним электромагнитным полем. Известно [Борн, Вольф, 1973], что ради-
ационное поле диполя состоит из одной электрической компоненты Eθ и од-
ной магнитной Hφ, причём векторы находятся в фазе. Электрическая компо-
нента связана с вектором поляризации P следующим образом:

2 e sin ,
jkR

E k P
R� �=   (10.38)

где θ — полярный угол, отсчитываемый от направления вектора поляризации. 
В свою очередь, вектор поляризации связан с комплексной поляризуемостью 
α и внешним полем как .iP Eα=   Под поляризуемостью частиц понимают их 
способность приобретать дипольный момент во внешнем электрическом 
поле. Для относительно простых физических систем связь между поляризуе-
мостью α и макроскопическими диэлектрическими свойствами вещества мо-
жет быть установлена с помощью формул типа Лоренц-Лоренца [Физиче-
ский…,	1984]:
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Подставляя выражение (10.38) в (10.6), получим значение амплитуды рас-
сеяния для диполя:

2( ) sin .f k� α �=

  (10.40)

Проделывая вычислительные процедуры, аналогичные вышеприведён-
ным, получим для коэффициента эффективности точно такое выражение как 
(10.36). По этим причинам рассеяние Рэлея иногда называют рассеянием ди-
польного типа.

Сечение поглощения можно получить из выражения (10.16), если подста-
вить туда соотношение (10.31), в виде:
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и затем для коэффициента эффективности поглощения имеем:
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Полученное выражение соответствует первому члену в мнимой части раз-
ложения точного решения Ми (10.30).

Важно рассмотреть некоторые частные случаи, часто встречающиеся 
в наблюдательной практике.

Металлические частицы. Диэлектрические свойства в микроволновом 
диапазоне таких веществ характеризуются большими значениями действи-
тельной и мнимой частей диэлектрической постоянной. Отсюда следует, что 
QS ≈ (8/3)x4, а QA → 0. Другими словами, малые металлические частицы силь-
но рассеивают электромагнитное излучение и почти не поглощают.

Мягкие частицы. Под частицами такого сорта понимаются те, вещество 
которых обладает очень слабыми поглощающими свойствами 2( 1)ε   (про-
зрачные частицы) и коэффициент преломления близок к единице 1( 1) 1.ε -   
К ним относятся водные частицы в оптическом диапазоне, аэрозольные ча-
стицы в атмосфере в микроволновом диапазоне и многие другие типы частиц. 
Отсюда следует, что QS ≈ (8/3) x4(ε1 – 1)2, а QA ≈ (4/3) x ε2.

Рис. 10.4. Факторы эффективности рассеяния (QS), поглощения (QA ) и экстинкции 
(QE ) для малых сфер (в случае незначительного затухания m = 1,32 – j·10–5) как функ-

ции параметра размера [Дейрменджан, 1971]
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В отличие от металлических частиц общая картина рассеяния мягких ча-
стиц будет принципиально меняться в зависимости от соотношения размеров 
и свойств вещества частиц. Для очень малых частиц (x < 0,05) альбедо мож-
но аппроксимировать следующим образом — ω ≈ 103x3 и, таким образом, при 
уменьшении размеров частиц их поглощающие свойства будут существенно 
превалировать над рассеянием, несмотря на очень слабое поглощение самого 
вещества частиц. Из анализа рис. 10.4, где представлены расчётные значения 
факторов эффективности экстинкции, рассеяния и поглощения для малых, 
но конечных по размеру диэлектрических сфер (0,025 < x < 0,35) со слабым 
поглощением, следует, что в известном смысле критическим для такого сорта 
частиц будет размер порядка x	≈	0,05…0,1,	при	превышении	которого	они	ста-
новятся практически чисто рассеивающими (ω → 1).

Водные частицы. Как мы отмечали (см. гл. 8), диэлектрические характе-
ристики воды обладают в микроволновом диапазоне ярко выраженными ча-
стотными особенностями. По этим причинам общая картина рассеяния во-
дных частиц будет существенно меняться в зависимости от соотношения 
физических размеров частиц и рабочего диапазона длин волн. Тем не менее, 
можно дать некоторые оценки поведения факторов рассеяния и поглоще-
ния. Так, для сантиметрового и дециметрового диапазонов и частиц из пре-
сной воды (см. гл. 8) 1 1ε   и ε2 < 1, и, таким образом, QS ≈ (8/3)x4 
и QA ≈ 12x tg δ(1/ε1). Для малых частиц (x < 0,05) альбедо можно аппроксими-
ровать следующим образом: ω ≈ 3·103x3, и тогда при уменьшении размеров ча-
стиц поглощающие свойства водяных капелек будут существенно превалиро-
вать над рассеянием, как и в случае мягких частиц.

В заключение параграфа суммируем особенности рэлеевского рассеяния:

•	 сечение	рассеяния	(и	сечение	обратного	рассеяния)	обратно	пропорцио-
нально четвертой степени длины волны и прямо пропорционально ква-
драту объёма рассеивателя;

•	 сечение	поглощения	обратно	пропорционально	первой	степени	длины	
волны и прямо пропорционально величине объёма рассеивателя;

•	 рассеяние	носит	дипольный	характер	и	не	зависит	от	формы	частиц;
•	 индикатриса	рассеяния	для	волны	линейной	поляризации	имеет	форму	

поверхности тора, при этом максимум рассеяния наблюдается в направ-
лении обратного и прямого рассеяния (p = 3/2). В направлениях с θ0 = 0 
и 180° рассеяние вообще отсутствует. Для неполяризованного излучения 
индикатриса может быть представлена в виде [Чандрасекар, 1953]
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Указанные особенности рассеяния весьма своеобразны и не встречаются 
в других областях рассеяния (область Ми и область геометрической оптики). 
Поэтому они часто используются в наблюдательной практике в качестве ха-
рактерных признаков обнаружения рэлеевского типа рассеяния.
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§ 10.4. ОСОБЕннОСТи РАССЕяния  
вОДных ЧАСТиц

Важным классом рассеивателей в земной атмосфере являются водные кап-
ли, которые встречаются в самых различных физических образованиях, — это 
и облачные системы различных классов, туманы, осадки различного вида, 
брызговая пелена на взволнованной морской поверхности.

Как мы уже отмечали (см. гл. 8), диэлектрические характеристики воды 
обладают в микроволновом диапазоне ярко выраженными частотными осо-
бенностями. По этим причинам общая картина рассеяния водных частиц бу-
дет существенно меняться в зависимости от соотношения физических разме-
ров частиц и рабочего диапазона длин волн, и в каждом конкретном случае 
экспериментальных исследований необходимы детальный расчёт параметров 
рассеяния или привлечение имеющихся расчётных таблиц для микроволно-
вого диапазона с дальнейшими интерполяционными процедурами [Айвазян, 
1991;	Борен,	Хафмен,	1986;	Красюк,	Розенберг,	1970;	Справочник…,	1976;	
Lhermitte, 1988; Oguchi, 1983]. Тем не менее, на ряде примеров продемонстри-
руем некоторые общие свойства рассеяния электромагнитных волн водными 
сферами.

На рис. 10.5 приведены расчётные значения факторов эффективности 
экстинкции, рассеяния и обратного рассеяния для водных сфер на длинах 
волн 0,8 и 0,2 см в зависимости от параметра размера до значений 15. Из рас-
смотрения графиков области значений при x < 1 нетрудно видеть, что пове-
дение коэффициентов эффективности соответствует особенностям области 
Рэлея (см. § 10.3). В области Ми наблюдается сильный и ярко выраженный 
максимум для всех факторов эффективности при x = 1.

Рис. 10.5. Факторы эффективности рассеяния (QS ), обратного рассеяния (QBS )  
и экстинкции (QE ) для водных сфер (t = 20 °С): а — λ = 0,2 см; б — λ = 0,8 см
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Однако при увеличении параметра размера экстинкция и рассеяние 
очень медленно спадают к значениям, равным двойке и единице соответ-
ственно, практически не проявляя при этом каких-либо выраженных резо-
нансных свойств. Обратное рассеяние, в отличие от экстинкции и полного 
рассеяния, обладает резкими и сильными резонансными свойствами вплоть 
до значений x = 10. В геометрическом приближении фактор эффективности 
экстинкции становится равным двойке, т. е. в два раза превышает геометри-
ческий поперечник сферы («парадокс экстинкции»). При этом степень стрем-
ления к своим предельным значениям у экстинкции и рассеяния существенно 
различная, поэтому у больших капель потери на рассеяние превышают поте-
ри на поглощение.

Указанное обстоятельство хорошо иллюстрирует расчётный график 
(в билогарифмическом масштабе) зависимости альбедо однократного рас-
сеяния от параметра размера сфер (рис. 10.6). Данные рассчитаны в широ-
ком диапазоне частот от 4 ГГц (длина волны 7,5 см) до 100 ГГц (длина волны 
3	мм)	и	радиусов	капель	0,5…3,0	мм).	Практически	независимо	от	диапазона	
длин волн при x < 0,5 альбедо меньше 0,1 и вклад рассеяния в общие потери 
очень мал.

Рис. 10.6. Зависимость однократного альбедо водных сфер ω от размера x на частотах 
4; 6; 9; 14; 34,8 и 100 ГГц. Значки на каждой кривой (слева направо) соответствуют ра-

диусам капель 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 и 3,0 мм [Oguchi, 1983]
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Отметим при этом, что уменьшение альбедо для маленьких капель носит 
явно выраженный характер степенной зависимости (как x3), как это и следо-
вало ожидать для области Рэлея (см. § 10.3). При x > 1 вклад рассеяния в об-
щие	потери	крупных	капель	резко	увеличивается,	достигая	60…70	%	от	общих	
потерь (другими словами, экстинкции).

На рис. 10.7 представлены частотные зависимости (в билогарифмическом 
масштабе) фактора эффективности экстинкции для водных сфер с фиксиро-
ванными радиусами в широком диапазоне частот от 5 (6 см) до 300 ГГц 
(1 мм). Анализ рисунка показывает все отмеченные характерные области рас-
сеяния — для больших длин волн наблюдается степенной спад λ–n для сферы 

Рис. 10.7. Фактор эффективности экстинкции для сферических дождевых  
капель радиусом a в зависимости от частоты (t = 20 °С) [Oguchi, 1983]
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фиксированного радиуса, который характеризует начало области рэлеевского 
рассеяния; для коротких длин волн фактор эффективности экстинкции стре-
мится к значению 2. На промежуточных длинах волн наблюдается резонанс-
ный максимум Ми (в данной системе координат — весьма размытый). Инте-
ресно отметить, что на графике явно демонстрируется лишь переходная 
область от первого максимума Ми к области Рэлея и самое начало области 
Рэлея. Так, показатель степенного спада по мере уменьшения фиксированно-
го радиуса также уменьшается и окончательно выходит на значение, равное 
единице, но уже в чисто рэлеевской области (см. (10.30)).

§ 10.5. ЭлЕКТРОМАгниТныЕ СвОйСТвА  
ПОлиДиСПЕРСных СРЕД

Как уже отмечалось (см. § 1.6), структура вещества в теории Максвелла за-
даётся введением феноменологических диэлектрических и магнитных па-
раметров для сплошных сред. В теории переноса излучения (макроверсия) 
структура вещества представляется совершенно иным образом — в виде об-
лака случайно распределённых частиц в сплошной среде (например, земной 
атмосфере или в морской среде) с параметрами затухания и рассеяния среды 
(рассчитанными на единицу пути луча в среде). К такого сорта средам можно 
отнести большое количество самых различных физических структур в земной 
атмосфере и в океане. Практически все они носят характер полидисперсных 
сред, т. е. сред с разноразмерными частицами. Физически это связано с тем, 
что, поскольку все полидисперсные среды являются открытыми физически-
ми системами, то определённое динамическое равновесие может быть уста-
новлено лишь при динамическом режиме рождения и гибели частиц. По-
следнее обстоятельство обусловливает принципиальное наличие в средах 
полидисперсного состава частиц. В настоящем параграфе рассмотрим основ-
ные механические характеристики, которыми пользуются при описании дис-
персных смесей, и процедуру перехода от характеристик рассеяния индивиду-
альных частиц к электромагнитным параметрам единицы объёма.

Физические системы, состоящие из совокупности веществ, которые сами 
находятся в различных фазовых состояниях, обычно подразделяются на два 
крупных класса — гетерогенные смеси и гомогенные смеси [Нигматулин, 
1978]. Под гетерегенными смесями понимают системы, в которых присутству-
ют макроскопические (по отношению к молекулярным масштабам) и хими-
чески не взаимодействующие неоднородности (или включения). Из возмож-
ного огромного числа имеющихся в природе гетерогенных смесей выделяют 
сравнительно регулярные структуры, получившие наименование дисперсных 
смесей, которые обычно состоят из двух фаз. К таким системам можно отне-
сти водные капельки в воздухе или пузырьки воздуха в морской воде (так на-
зываемый аэрированный слой), гексагональную структуру в морской пене. 
Частицы при этом носят наименование дисперсной фазы, а несущая их сре-
да — дисперсионной фазы. Под гомогенными смесями понимают системы, 
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в которых вещество перемешано на молекулярном уровне. Промежуточное 
положение занимают так называемые коллоидные смеси.

Ниже рассмотрим механические характеристики, определяющие степень 
дисперсности полудисперсных систем.

Плотность распределения. Наиболее важной характеристикой микро-
структуры (дисперсности) дисперсных систем можно считать дифференци-
альную плотность распределения частиц по размерам n(r, x, y, z, t), где r — ра-
диус частиц (вместо радиуса иногда используют диаметр, поверхность, объем 
или массу частиц); х, у, z — пространственные координаты; t — время. Исходя 
из определения, n(r, x, y, z, t) dr dx dy dz — число частиц радиусом от r до r + dr 
в объёме dx dy dz в окрестности точки (х, у, z) в момент времени t. Естествен-
но, на практике невозможно одновременно определить значение n(r, x, y, z, t) 
во всех точках изучаемого пространства. Поэтому часто микроструктуру дис-
персной системы характеризуют осреднёнными по времени и по простран-
ству спектрами размеров частиц n(r) или связанными с ним интегральными 
параметрами распределения, пропорциональными моментам распределения 
того или иного порядка. Например, важными характеристиками микрострук-
туры дисперсной среды служат концентрация частиц, водность, радиолокаци-
онная отражаемость.

В теоретическом плане плотность распределения играет фундаменталь-
ную роль, поскольку определяет физические особенности системы и её воз-
можную эволюцию.

Из физических соображений следует, что при r → 0 и r → ∞ плотность 
числа частиц должна стремиться к нулю (в рамках данной физической си-
стемы). Размерность этого параметра, как нетрудно видеть из определе-
ния, [см–4].

Объёмная концентрация частиц. Важным интегральным параметром явля-
ется объёмная концентрация частиц N [cм–3], определяемая следующим инте-
гральным преобразованием от спектра частиц:
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где D — диаметр частиц. Эта характеристика определяет абсолютное чис-
ло частиц в единице объёма. Из приведённого соотношения следует, что 
n(r) = 2n(D).

Интегральная функция распределения. Часто в экспериментальной практи-
ке наблюдательные результаты удобно представить в виде объёмной концен-
трации частиц с нижним переменным пределом N(r) [cм–3], т. е. в виде:
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=ò  (10.45)
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Эта характеристика определяет абсолютное число частиц в единице объ-
ёма, начиная с определённого (фиксированного) значения размера. Целый 
ряд измерительных приборов по фиксации размеров частиц оперирует имен-
но с этой характеристикой, и для того чтобы перейти к плотности распределе-
ния, необходимо произвести численное (или графическое) дифференцирова-
ние полученных результатов.

Относительная плотность распределения. При теоретическом анализе, 
а также при обработке и сопоставлении разнородных экспериментальных ре-
зультатов целесообразно использовать относительную функцию плотности 
распределения в виде:
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Размерность этого параметра, как видно из определения, [см–1].

Плотность выборочной вероятности. В экспериментальном плане на-
хождение характеристик дисперсности системы обычно проводится через 
обнаружение и оценку плотности выборочной вероятности, или, другими 
словами, через формирование и построение экспериментальных гистограмм. 
В целом эта процедура является весьма сложной и требующей от исследовате-
ля как опыта и навыка в выполнении таких задач, так и ясного понимания ос-
новной физической проблемы. Кратко опишем её, в основном, в качествен-
ном плане.

Пусть получены экспериментальные данные по частицам в диапазоне ра-
диусов от a до b. Общее число зарегистрированных частиц равно N. Разделим 
диапазон радиусов на j число интервалов группировки (карманов), в каждом 
из которых будет зарегистрировано Nj частиц. Размер интервала группиров-
ки — Δrj. Тогда под

,j
j

N
P

N
=  j	=	1,	…,	k (10.47)

будет пониматься выборочная вероятность нахождения частиц в данном кар-
мане. Здесь k — полное число интервалов группировки, при этом
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Показанная в графической форме выборочная вероятность Pj (rj ) и пред-
ставляет собой экспериментальную гистограмму.

Под функцией плотности выборочной вероятности понимают следую-
щую величину:
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Из условий нормировки следует, что

1
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Если размеры интервалов группировки одинаковы (Δr), то соотношение 
между функцией плотности выборочной вероятности и выборочной вероят-
ностью (данными экспериментальной гистограммы) может быть представле-
но в следующем виде:
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Из полученного соотношения нетрудно заключить, что f (rj ) есть конеч-
но-разностный аналог относительной функции распределения (10.46).

Водность и относительная объёмная концентрация. В целом ряде метеоро-
логических задач, а также задач микроволнового зондирования земной атмос-
феры необходимо знание полной массы вещества (например, воды) в единице 
объёма дисперсной среды (например, облака). Если дисперсная среда состо-
ит из правильных сфер различного диаметра, то по определению общая масса 
вещества в единице объёма (условно, водность) W [г·см–3] может быть полу-
чена из следующего соотношения:
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где ρ — плотность вещества сфер.
В целом ряде прикладных задач необходимо знание относительной объ-

ёмной концентрации вещества (C) (безразмерная величина), которая может 
быть получена из следующего соотношения:
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Рассмотренные характеристики пропорциональны третьему моменту 
плотности распределения частиц по размерам. Однако существуют дистанци-
онные исследования, которые требуют знания моментов значительно более 
высокого порядка, как, например, активные радиолокационные исследова-
ния структуры облачных систем.

Радиолокационная отражаемость. Под этой характеристикой Z [см3] по-
нимают следующую величину:
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Физический смысл этой характеристики нетрудно понять, используя вы-
ражение для обратного рассеяния отдельной частицы (10.34) в рэлеевском 
приближении при расчёте обратного рассеяния единицы объёма σ0 с плотно-
стью распределения отражающих сфер n(r):
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Отсюда следует, что обратно рассеянный сигнал от облачной структуры 
пропорционален шестому моменту плотности распределения капель в облач-
ной массе. Нетрудно видеть из этого результата, что капли крупных и сверх-
крупных размеров (r > 100 мкм) играют очень существенную роль в процессе 
обратного рассеяния электромагнитного излучения от облачных систем, и, 
более того, они являются основными носителями радиолокационной дистан-
ционной информации в капельных облачных системах [Довиак, Зрнич, 1988; 
Doviak, Lee, 1985]. Однако при радиотепловых исследованиях ситуация прин-
ципиально иная — собственное излучение зависит от водности капельного 
облака и, таким образом, сигнал пропорционален третьему моменту плотно-
сти распределения капель в облачной массе. Все эти особенности важны при 
интерпретации наблюдательных данных.

Интенсивность осадков. Если дисперсные системы обладают выраженны-
ми динамическими свойствами (например, выпадающие осадки различного 
фазового типа), то при их дистанционном анализе большое значение име-
ет параметр, характеризующий количество вещества, выпавшее на единицу 
площади за единицу времени. Такой характеристикой, широко используемой 
в метеорологических и дистанционных исследованиях, представляется интен-
сивность осадков R [cм·с–1]. Она определяется следующим выражением:
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где v(r) — скорость перемещения капель соответствующего радиуса. Для ус-
ловий дождевых капель в земной атмосфере установлен целый ряд эмпириче-
ских соотношений между скоростью выпадения и радиусом капли и, в част-
ности, линейное соотношение v [м·с–1] = 75r [см] для достаточно мелких 
дождевых капель, и для более крупных — скорость становится постоянной 
и не зависящей от размера [Kollias et al., 1999]. Отсюда следует, что интенсив-
ность осадков будет пропорциональна четвёртому моменту (или третьему — 
в зависимости от диаметра капель) плотности распределения капель в облач-
ной массе выпадающих капель. В метеорологической практике размерность R 
обычно приводят к [мм·ч–1].

Природные полидисперсные среды. Для того чтобы представить некоторую 
обобщённую качественную картину плотностей распределений для природ-
ных полидисперсных систем (для условий земной атмосферы), рассмотрим 
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данные рис. 10.8. Из анализа этих данных следует, что наиболее мелкоди-
сперсными и в то же время наиболее интенсивными (по значению плотности 
распределения) являются различные типы туманов, т. е. среды, образующи-
еся сразу после фазового перехода водяного пара в жидкое состояние. Наи-
больший диапазон по дисперсности занимают различные виды аэрозолей 
в земной атмосфере. Несмотря на то, что масса аэрозоля составляет лишь 10–9 
от массы атмосферы, он оказывает ощутимое воздействие на атмосферные 
радиационные процессы и, следовательно, на погоду и климат. В зависимости 
от своего физико-химического происхождения аэрозоли подразделяются на 
пять модельных типов — морской, континентальный, индустриально-город-
ской, вулканический и стратосферный. Все эти типы сильно различаются как 
по характерному диапазону размеров частиц, так и по их интенсивности. Рас-
пределения могут иметь и многомодальную форму, как, например, для город-
ского аэрозоля (см. рис. 10.8).

Рис. 10.8. Плотность распределения частиц в зависимости  
от радиуса для ряда природных сред
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Капельно-облачные системы земной атмосферы представляют со-
бой предельно неоднородную среду, постоянно изменяющуюся в простран-
стве и во времени. Связано это в первую очередь с огромным разнообрази-
ем конкретных физических причин и механизмов инициирования фазового 
перехода водяного пара в жидкое состояние. Поэтому в зависимости от про-
странственно-временного масштаба конкретного исследования параметры 
распределений могут иметь очень широкие диапазоны вариаций своих чис-
ленных параметров [Айвазян, 1991; Дейрменджан, 1971; Розенберг, 1972; 
Houze, 1993; Jameson et al., 1998; Marshak et al., 1994].

Наиболее крупнодисперсными системами в земной атмосфере являются 
метеосистемы с выпадающими осадками. Как и в случае с облачными систе-
мами, осадки обладают сильными пространственно-временными вариация-
ми (так называемая мультифрактальная структура) (см. гл. 2), поэтому перед 
исследователями возникают большие сложности при интерпретации и со-
поставлении дистанционных и in situ результатов [Kostinski, Jameson, 1997; 
Marshak et al., 1997; Simpson et al., 1988, 2000; Skofronick-Jackson, Wang, 2000; 
Smith et al., 1998; 2000].

Аналитические виды плотности распределения. За последние 70 лет вы-
полнено значительное число экспериментальных работ, посвящённых поиску 
наиболее приемлемой аналитической формы плотности распределения дис-
персных систем различной физической природы. С теоретической стороны 
усилия были направлены на решение сложных задач кинетики физико-хи-
мических сред, например, с помощью решения систем уравнений Фоккера-
Планка-Смолуховского. Наиболее теоретически обоснованным считается 
следующее аналитическое выражение для плотности распределения, которое 
получило наименование — гамма-распределение:

( ) e ,brn r ar
γµ -=  (10.57)

где a, b, μ, γ — параметры, определяющие все характерные особенности рас-
пределения. Из данного распределения могут быть получены практически 
все ранее сформированные по экспериментальным данным эмпирические 
распределения.

Используя выражения (10.44), (10.53) и (10.57), получим следующие фор-
мулы для относительной концентрации:

4
3 14 4 4( ) d .

3 3
C n r r r a b

µ

γπ µ
π γ �

γ

+ æ ö- ÷ç ÷ç- ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

+
= =ò  (10.58)

Полагая γ = 1, получим выражение для объёмной концентрации:

1

0

( ) d ( 1),N n r r ab µ � µ
¥

-= = +ò  (10.59)

где, как и в (10.58), Γ(x) — гамма-функция [Градштейн, Рыжик, 1963].
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Используя (10.57) и (10.59), можно получить выражение для относитель-
ной плотности распределения:

1( ) e .
( 1)

brrf r b
µ

µ

� µ
- -=

+
 (10.60)

Это распределение характеризуется уже только двумя параметрами — b 
и μ. Часто это выражение записывают в несколько иной (но эквивалентной) 
форме:

1
1

1( ) exp .
( 1) mm

r rf r
rr

µ
µ

µ
µ µ

� µ
+

+

ì üï ïï ï= -í ýï ï+ ï ïî þ
 (10.61)

Здесь параметр μ характеризует полуширину распределения, а параметр 
rm определяет так называемый модальный (наиболее вероятный) радиус рас-
пределения. Предпринимаются серьёзные шаги, чтобы экспериментально 
определить эти параметры для природных дисперсных сред. Так, для туманов 
и	облаков	значения	параметра	μ	заключено	в	пределах	1…10,	а	модального	
радиуса	—	0,1…10	мкм.

Интересно отметить, что ещё в 1948 г. Дж. Маршалл (J. S. Marshall) 
и В. Пальмер (W. McK. Palmer) предложили эмпирическое простое соотноше-
ние для плотности распределения выпадающего дождя в виде:

0( ) e ,rn r N �-=  (10.62)
где

4 3 1
0 1,6 10 [ ],N - -= × ×м мм  0,21 18,2 [ ],R� - -= мм  (10.63)

где радиус капель r выражен в [мм]; интенсивность осадков R — в [мм·ч–1].
Как оказалось, такое распределение удачно описывает усреднённые экс-

периментальные данные как для моросящих дождей, обложных дождей, так 
и конвективных и грозовых дождей (правда, при существенной модифика-
ции численных значений N0 и Λ). Распределение Маршалла-Палмера, а так-
же близкие к нему широко используются и в настоящее время [Oguchi, 1983]. 
Удалось также получить и достаточно простое эмпирическое соотношение 
между интенсивностью осадков и водностью (массой вещества в единице объ-
ёма) в среде:

0,880,06 ,W R=  (10.64)

где водность W имеет размерность [г·м–3], интенсивность осадков R — [мм·ч–1].
Существуют и другие численные варианты приведённой формулы.
Теоретические и численные исследования задач физико-химической ки-

нетики, включающие процессы конденсации водяного пара, коалесценции 
капель и их распада, показали в целом, что теоретические спектры капель 
качественно близки к экспоненциальному распределению Маршалла-Паль-
мера, хотя и имеется целый ряд особенностей, не описываемый эмпирикой 
данного распределения. В первую очередь, это относится к многомодальному 
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характеру теоретических распределений и к значительно большей концентра-
ции малых капель (r < 0,1 мм), чем в случае экспоненциальной эмпирики. Все 
эти особенности приводят к заметным вариациям в электромагнитных свой-
ствах среды [Jameson, 1991].

Параметры ослабления и рассеяния полидисперсной среды. В соответствии 
с основной концепцией теории переноса излучения — а именно, электромаг-
нитной разреженности среды, падающее извне на исследуемый объем излуче-
ние полностью «освещает» все частицы, находящиеся в единице объёма (см. 
гл. 9). Поэтому, когда среда содержит облако сферических частиц одинаково-
го состава, но различных размеров, спектральные коэффициенты ослабления 
(экстинкции) и рассеяния могут быть вычислены по формулам

1 2

0

[ ] ( ) d ,EQ r n r rγ π
¥

- =ò	м  (10.65)

1 2

0

[ ] ( ) d .SQ r n r rσ π
¥

- =ò	м  (10.66)

Когда пучок излучения распространяется в среде, содержащей в едини-
це объёма N сферических частиц одинакового состава и одинакового размера 
(каждая радиусом r), сечения поглощения и рассеяния (или коэффициенты 
эффективности экстинкции и рассеяния QE и QS ) можно связать со спек-
тральными коэффициентами полного ослабления (экстинкции) и рассеяния 
более простыми соотношениями:

1 2[ ] EQ r Nγ π- =	м  (10.67)
и

1 2[ ] .SQ r Nσ π- =	м  (10.68)

Если частицы сгруппированы по размерам на интервалы с радиусом rj 
(j	=	l,	2,	…,	M), то приведённые выше интегралы могут быть заменены сумма-
ми. Если в выражениях (10.65), (10.66) интегралы аналитически не могут быть 
получены, то производят численное интегрирование и составляют таблицы 
[Айвазян,	 1991;	 Красюк,	 Розенберг,	 1970;	 Справочник…,	 1976;	 Lhermitte,	
1988; Oguchi, 1983]. Следует ещё раз подчеркнуть, что все эти выражения по-
лучены при важных физических ограничениях — электромагнитной разре-
женности среды и отсутствии взаимодействия между частицами.

Рассмотрим сначала рэлеевское приближение. Поскольку в этом прибли-
жении преобладают поглощающие свойства частиц, то спектральный коэф-
фициент поглощения может быть представлен как:

3
1

0

( ) ( ) d ,k r n r rγ λ
¥

= ò  (10.69)
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где k1 — численный коэффициент. С другой стороны, полная масса вещества 
среды W (в единице объёма) будет равна

3

0

4 ( ) d .
3

W r n r rπρ
¥

= ò  (10.70)

Из сопоставления выражений (10.69) и (10.70) следует, что спектральный 
коэффициент ослабления среды с частицами в приближении Рэлея пропор-
ционален полной массе вещества в единице объёма:

2( )k Wγ λ=  (10.71)

и, что очень важно, он не зависит от вида плотности распределения. Таким 
образом, при дистанционных исследованиях в рэлееевской области информа-
ция о виде плотности распределения дисперсной среды не может быть полу-
чена, по крайней мере, непосредственно.

Поскольку вода в сантиметровом и миллиметровом диапазонах обладает 
выраженными	спектральными	свойствами,	то	для	диапазона	0,5…10	см	и	для	
жидкокапельных облаков (t = 18 °C) может быть установлена следующая про-
стая аппроксимация:

2
0,43 .

W
γ

λ
=  (10.72)

Здесь W выражено в [г·м–3], поглощение γ — в [дБ·км–1]. Физически это 
связано с тем, что параметр в выражении (10.42), зависящий от диэлектри-
ческих свойств воды, имеет аппроксимацию типа 1/λ на длинноволновой 
ветке дебаевского релаксационного максимума (см. гл. 8). В случае же кри-
сталлических облаков (градинки, снежинки) ослабление по абсолютной вели-
чине уменьшается на два-три порядка (при прочих равных условиях), а зави-
симость от длины волны может быть принята как 1/λ (поскольку отсутствует 
явно выраженная зависимость действительной части диэлектрической посто-
янной льда от длины волны). Существует также ещё целый ряд аппроксима-
ций экспериментальных данных в рэлеевской области. Однако все они носят 
близкий к (10.72) частотный характер.

Рассмотрение более широкого диапазона размеров частиц и длин волн 
требует уже численных операций с (10.65) и (10.66). Специальные вычисле-
ния коэффициента ослабления (экстинкции) на единицу пути, выполненные 
в	широком	диапазоне	частот	—	1…1000	ГГц	—	для	различных	распределений	
и интенсивностей осадков (рис. 10.9), показали, что частотные зависимости 
имеют характерный вид — быстро нарастающий подъем со стороны больших 
длин волн, слабый максимум в диапазоне частот около 100 ГГц и медленный 
спад в сторону более высоких частот. Как и следовало ожидать, зависимо-
сти не выявляют никаких резких максимумов, специфичных для области 
Ми индивидуальной частицы. Кроме того, нарастающие области можно 
характеризовать как переходные области от «размытого» максимума Ми 
к зоне Рэлея. При этом частотная аппроксимация ослабления для осадков 
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большой интенсивности, которые обладают каплями больших размеров и, со-
ответственно, большим рассеянием, ближе к зависимости 1/ λ4, а для слабых 
осадков (с мелкой дисперсностью капель и, соответственно, очень слабым 
рассеянием и сильным поглощением) ближе к аппроксимации рэлеевской 
области — 1/λ2 (cм. соотношение (10.71) и рис. 10.9). Следует также отметить, 
что отличия величин ослабления для различных распределений тем больше, 
чем выше рабочая частота и чем меньше интенсивность осадков. О том, что 
рэлеевская область не чувствительна к форме распределения капель, уже го-
ворилось (см. (10.70)). Что касается сильных осадков, то в этом случае ин-
тенсивное рассеяние больших капель в известном смысле «блокирует» вклад 
от затухания мелких капель в полную экстинкцию дисперсной среды.

Рис. 10.9. Частотные зависимости погонного затухания γ [дБ·км–1] в дождевых си-
стемах при температуре 20 °С для распределений Лоуса-Парсона (сплошные кри-
вые) и Маршалла-Пальмера (пунктирные кривые). Интенсивность дождей в [мм·ч–1] 

[Oguchi, 1983]
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Специальные эксперименты [Oguchi, 1983; Wolf, Zwiesler; 1996] действи-
тельно показали, что в миллиметровой области частот для дождевых осадков 
в земной атмосфере чувствительность степени экстинкции в среде от типа 
распределения очень высока и, соответственно, этот диапазон весьма эф-
фективен для дистанционного исследования тонких особенностей дисперс-
ных сред.

Весьма показательно и поучительно сопоставить частотные свойства ве-
личины ослабления (на единицу пути) различных дисперсных сред, которые 
характерны для земной атмосферы (рис. 10.10). Разумеется, в данном случае 
речь идёт о качественной картине явления, и приводимые данные не пред-
назначены для количественной интерпретации результатов конкретных экс-
периментов. На рис. 10.10 сплошными линиями даны зависимости коэф-
фициента ослабления от длины волны для дождей с интенсивностями 0,25 
(кривая 1), 1,0 (кривая 2), 4 (кривая 3) и 16 мм·ч–1 (кривая 4). По существу-
ющей метеорологической классификации эти интенсивности соответствуют 
моросящему, слабому, умеренному и сильному дождям. Штриховые кривые 
показывают ослабление в облаках и туманах, вычисленное по формуле (10.71) 
для водности 0,032 (кривая 5), 0,32 (кривая 6) и 2,3 г·м–3 (кривая 7).

Рис. 10.10. Частотные зависимости погонного затухания γ [дБ·км–1] для ряда природ-
ных дисперсных систем (сплошные кривые) и туман (пунктирные кривые) (систему 

обозначений (цифры) см. в тексте)
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Указанным туманам соответствует визуальная видимость (в оптическом 
диапазоне) около 600, 120 и 30 м. Как следует из анализа этих данных, в це-
лом картина весьма неоднозначная. Так, ослабление в густом морском тумане 
(кривая 7) превышает ослабление в умеренном дожде (кривая 3) в миллиме-
тровом и сантиметровом диапазонах длин волн. А в длинноволновом санти-
метровом диапазоне ослабление в густом тумане превышает даже ослабление 
в сильных осадках. На первый взгляд это кажется парадоксальным. Однако 
физически это связано с различным соотношением вкладов в ослабление (экс-
тинкцию) от крупных (рассеяние) и мелких (поглощение) капель в различных 
дисперсных средах. Так, для интенсивного дождя частотная зависимость осла-
бления пропорциональна 1/ λ4 в сантиметровом диапазоне, а для тумана — 1/ λ2, 
что и приводит к кажущемуся парадоксу на длинных сантиметровых волнах.

§ 10.6. ОСОБЕннОСТи ПЕРЕнОСА иЗлуЧЕния 
в КОнцЕнТРиРОвАнных СРЕДАх

В связи с интенсивным развитием микроволновой диагностики сложных 
природных сред в системе океан – атмосфера представляет интерес изучение 
особенностей распространения и рассеяния электромагнитных волн в слу-
чайно-неоднородных средах с высокой плотностью дискретных, сильно по-
глощающих рассеивателей, когда размер частиц a, расстояние между части-
цами d и длина волны электромагнитного излучения λ являются величинами 
одного порядка. К таким важным радиодиагностическим задачам относятся 
изучение рассеяния и излучения электромагнитных волн в облачной атмо-
сфере при значительных объёмных концентрациях (более 0,1 %) гидромете-
оров [Oguchi, 1983; Lhermitte, 1988; Nemarich et al., 1988], в капельно-брыз-
говой фазе обрушающихся гравитационных волн [Чёрный, Шарков, 1988], 
в снежно-водяных дисперсных средах [Boyarskii et al., 1994; Wen et al., 1990], 
пенообразных дисперсных системах [Райзер, Шарков, 1981; Шарков, 2009] 
и других аналогичных природных средах.

При указанных параметрах дисперсной среды явно нарушаются физиче-
ские условия применимости теории переноса излучения (см. гл. 9). Однако 
желательность использования многочисленных результатов теории перено-
са излучения, несомненно, требует решения вопроса о пределах действенно-
сти самой теории. Разумеется, в рамках самой теории переноса этот сложный 
вопрос не может быть решён. Его решение возможно либо при учёте много-
кратного рассеяния, либо экспериментальным путём. Теоретический анализ 
указанной проблемы выходит далеко за рамки настоящей книги. Здесь же 
ограничимся описанием результатов тонких лабораторных экспериментов, 
наиболее близко касающихся темы настоящей книги, а именно микровол-
нового зондирования концентрированных дисперсных сред. Эксперименты 
были выполнены в период 1976–1986 гг. под научным руководством авто-
ра настоящей книги [Бордонский и др., 1978; Милицкий и др., 1978; Райзер, 
Шарков, 1981; Чёрный, Шарков, 1988; 1991а, б; Шарков, 2009].
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Несмотря на значительное количество экспериментов по изучению элек-
тромагнитных свойств разреженных дискретных систем d	≈	10…104λ и объ-
ёмной концентрации C ≈ 10–2…10–4 % (см. обзор [Oguchi, 1983]), в литературе 
отсутствует описание результатов исследования в радиодиапазоне электро-
магнитных свойств концентрированных динамических сред с поглощающими 
рассеивателями. Основная методическая сложность постановки таких экспе-
риментов заключается в технических трудностях при создании динамичных 
концентрированных капельных структур со строго контролируемыми пара-
метрами. Однако как с общетеоретической, так и практической точек зрения 
постановка таких экспериментов крайне необходима. И, в первую очередь, 
для выявления предельных значении концентраций, при которых происходит 
«включение» механизмов электромагнитного взаимодействия уединённых 
поглощающих рассеивателей. Эксперименты, выполненные в оптическом ди-
апазоне для прозрачных сред и полупрозрачных частиц («мягкие» частицы), 
показали [Varadan et al., 1983; Wen et al., 1990], что существенный вклад мно-
гократного рассеяния приходится на диапазон концентрации, превышающий 
1 %, при этом значение границы сильно зависит от параметра размера части-
цы. Указанные цифры, разумеется, не могут быть применены непосредствен-
но к дискретным средам с сильно поглощающими рассеивателями и могут 
служить в качестве некоторого количественного ориентира. В работах [Чёр-
ный, Шарков, 1988; 1991а, б; Шарков, 2009] рассмотрены результаты экспе-
риментальных исследований характеристик распространения, обратного рас-
сеяния и собственного излучения электромагнитных волн миллиметрового 
диапазона в дисперсной дискретной среде с объёмной плотностью сфериче-
ских рассеивателей от 0,05 до 4,5 %, при этом среднее расстояние (d) между 
центрами частиц изменялось в пределах от 2,3 до 0,9λ.

Дисперсная среда и её характеристики. Как уже отмечалось, выполнение 
необходимых радиофизических экспериментов наталкивается на трудности 
создания в свободном падающем режиме водных частиц квазимонохрома-
тического (по спектру размеров и по значению скоростей) потока с высокой 
концентрацией частиц сферической формы. Необходимо, с одной стороны, 
избежать динамической деформации и распада частиц, достаточно крупных 
(диаметром	порядка	2…3	мм)	и	имеющих	высокую	скорость	перемещения	
(5…10	м·с–1), и, с другой стороны, не допустить гравитационной и турбулент-
ной коалесценции капель. Указанные каскадные процессы приводят к очень 
широкому спектру частиц в натурных условиях (например, в облачных систе-
мах и осадках) (см. § 10.5). Это, в свою очередь, существенно затрудняет ин-
терпретацию результатов радиофизических экспериментов.

Процессы деформации и распада капель в потоке контролируются дву-
мя безразмерными числами: Рэлея (для сферы) Ra = 2aVρμ–1 и Вебера 
We = a2Vρ(2σ)–1. Здесь V — установившаяся скорость капли; a — радиус кап-
ли; ρ и μ — плотность и вязкость воздуха; σ — поверхностное натяжение воды. 
Ламинарный режим обтекания капель воздухом (режим Стокса) сохраняет-
ся до Ra ≈ 300, а критическое значение We для обеспечения динамической 
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устойчивости капель составляет 10. Анализ различных способов формирова-
ния концентрированных сред привёл авторов работ [Чёрный, Шарков, 1988, 
1991а, б; Шарков, 2009] к выводу о необходимости использования режима 
не свободного потока, а принудительного и с определённой (фиксированной) 
скоростью потока. Дисперсная высококонцентрированная среда создава-
лась с помощью распылительного устройства в виде специальной форсунки 
со сменной решёткой. Решётка представляет собой пластинку определённого 
профиля в отверстиях, количество и диаметр последних определяет концен-
трацию и размер капель, а профиль — величину расхождения потока, что так-
же влияет на концентрацию. Сферичность капель специально контролиро-
валась — эксцентриситет капельных эллипсов не превышал 0,3 (для больших 
концентраций) и 0,1 (для малых концентраций). Для условий описываемого 
эксперимента	число	Ra	составило	200…300	(для	различных	скоростей	пото-
ка) и We = 0,03. Таким образом, в условиях эксперимента обеспечивались 
как ламинарный режим обтекания капли (режим Стокса), так и недопущение 
процессов распада и возникновения широкого (распадного) спектра рассеи-
вателей. Если форсунка направлена вниз, то капли, ускоряясь под действием 
гравитационной силы, создают равномерное изменение концентрации вниз 
по потоку. Таким образом, для одной решётки можно получить широкий диа-
пазон изменения концентрации с одинаковой дисперсностью (рис. 10.11a–в). 
Контроль и измерения концентрации частиц осуществлялись методом сте-
реоскопической съёмки с помощью двух синхронизированных зеркальных 
фотоаппаратов с телеобъективами и со специальной системой светового 
импульсного подсвета (с продолжительностью импульса вспышки 10–6 с). 
Кроме этого, методом треков (зеркальные отблески на фотоизображениях — 
рис. 10.11a) измерялась скорость движения капель. Полученные стереопары 
анализировались оператором с помощью стереоскопа и, при сопоставлении 
с тест-объектом устанавливались количество капель и их дисперсные харак-
теристики (в фиксированный момент времени). Радиофизические измерения 
выполнялись для двух типов дисперсных сред, гистограммы которых пред-
ставлены на рис. 10.12. Вид функций распределения частиц n(r) [дм–3 мм–1] 
был аппроксимирован гамма-распределением:
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значения N1 и N2 пропорциональны объёмной концентрации частиц. Сред-
ние значения радиуса для среды 1 составляет 0,15 см (и соответственно па-
раметр размера x1 = 1,18), и для среды 2 — 0,09 см (x2 = 0,7). Специальная 
статистическая оценка флуктуаций счётной концентрации потока частиц по-
казала, что среднеквадратическое отклонение концентрации составило ме-
нее 2 % (от среднего значения N ), причём выборки, разнесённые по времени 
от 1 до 3 ч, относятся к одной и той же генеральной совокупности. Из анали-
за гистограмм наглядно видно, что при формировании концентрированного 
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потока удалось избежать распадных процессов и процессов коалесценции, 
и спектр частиц можно считать близким к монохроматическим.

Рис. 10.11. Фотоизображения дисперсной водной среды с подсветом типа «вспышки» 
при относительной объёмной концентрации: а — 0,28 %; б — 1,5 %; в — 4,5 %
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Для этих типов сред были выполнены в соответствии с (10.13), (10.65) 
и (10.66) вычисления коэффициентов ослабления, рассеяния и поглощения, 
а также альбедо однократного рассеяния для единицы объёма полидисперс-
ной среды с использованием функции распределения частиц по размерам, 
полученным из эксперимента. Расчёты выполнялись для рабочей длины 
волны излучения λ = 8 мм и комплексного показателя преломления воды 
m	=	(5,39…2,81)	j, что соответствует температуре воды t = 22 °C и солёности 
S = 0 ‰. В силу того, что используется приближение разреженной среды 
с почти монохроматическим спектром (см. (10.67), (10.68)), альбедо рассея-
ния для единицы объёма среды будет соответствовать величине альбедо уеди-
нённой частицы (так, для среды N1 ω = 0,63, для среды N2 ω = 0,43) и не бу-
дет зависеть от концентрации среды.

Методика эксперимента. Цель эксперимента состояла в измерении ра-
диофизических характеристик дисперсной динамичной среды при строгом 
контроле её параметров. Измерения проводились в бистатическом (распро-
странение излучения через среду в пределах прямой видимости), скаттероме-
трическом (исследование обратного рассеяния) и радиометрическом режи-
мах. В первом варианте измерялась экстинкция среды, во втором — сечение 
обратного рассеяния, в третьем — собственное излучение дисперсной среды. 
Помимо средних значений, проводились измерения и флуктуаций интенсив-
ности рассеянного излучения. С использованием аналитического решения 
уравнения для плоскопараллельного слоя (в приближении «полного» по-
глощения) был произведён расчёт коэффициентов экстинкции, поглощения 
и рассеяния, альбедо рассеяния, обратного рассеяния (в приближении «хо-
лодного» слоя) и собственного излучения дисперсной среды со сферической 
индикатрисой рассеяния.

Средние значения электродинамических характеристик. Сопоставление 
экспериментальных и теоретических величин полного ослабления (экстинк-

Рис. 10.12. Экспериментальные гистограммы распределения  
радиусов капель: а — среда N1; б — среда N2
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ции) и собственного излучения для дисперсной среды 1 (средний диаметр 
частиц — 0,3 см) показывает различие, которое заметно проявляется с увели-
чением концентрации частиц (рис. 10.13). Можно выделить область слабого 
отклонения экспериментальных данных от теоретических и более сильного. 
Граница, разделяющая эти области, соответствует значению объёмной плот-
ности частиц ~0,8 %, причём она одинакова как для ослабления, так и для 
собственного излучения. Рассматривая результаты исследования величи-
ны полного ослабления для дисперсной среды 2 (средний диаметр частиц — 
0,2 см), видим, что указанная граница лежит в области значений объёмной 
концентрации частиц 0,15 %.

Рис. 10.13. Сечение обратного рассеяния от дисперсной водной среды (σBS ), радио-
яркостная температура (TB ) и коэффициент экстинкции (γ) как функции объёмной 
концентрации С [%]) и объёмной плотности частиц N [дм–3]: 1 — эксперименталь-
ные данные; 2 — теоретические результаты; 3 — данные для среды N1; 4 — данные для 

среды N2
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Теперь проследим зависимость величин полного ослабления дисперсной 
среды не от объёмной плотности частиц С, а от количества частиц в единице 
объёма N (счётная концентрация). На рис. 10.13 видно, что в данном случае 
указанные границы как для одного, так и для другого типа дисперсной сре-
ды лежат в диапазоне N0	=	500…550	дм–3, т. е. практически совпадают. В свою 
очередь, величина N0 определяет среднее расстояние между частицами как 
d ≈ N 1/3. Следовательно, теперь можно характеризовать указанную выше гра-
ницу расстоянием между частицами d ≈ 1,5λ.

Таким образом, из анализа экспериментальных данных и теоретиче-
ских расчётов следует, что теория переноса излучения в приближении раз-
реженной среды удовлетворительно описывает электромагнитные свойства 
(средние значения) дискретной дисперсной среды с поглощающими рассе-
ивателями при условии, что расстояние между частицами d > 1,5λ. В случае, 
когда d < 1,5λ, наблюдается принципиальное отклонение экспериментальных 
данных от расчётных, например, при объёмной плотности частиц C = 4,5 % 
(d = 0,9λ) различие для радиояркостной температуры составляет 86 K, а для 
величины ослабления — 6,5 дБ. Что касается обратного рассеяния, то здесь 
экспериментальные и теоретические (приближение «холодного» слоя) дан-
ные значительно различаются (около 10 дБ) во всем диапазоне плотностей ча-
стиц. Теперь, используя экспериментальные данные, оценим параметры дис-
персной среды для значения объёмной плотности частиц С = 4,5 % (d = 0,9λ).

Оценка электродинамических параметров производилась при помощи 
специально разработанной методики комплексной комбинации данных ак-
тивных и пассивных измерений для одной и той же исследуемой среды [Чёр-
ный, Шарков, 1991a]. При этом выражения для радиояркостной температуры 
были получены в приближении «полного» поглощения (см. гл. 9). Важно от-
метить, что учёт интегрального члена в уравнении переноса, описывающего 
«внутреннее перерассеяние» в слое, не приводит в рассматриваемом случае 
поглощающих рассеивателей к существенному изменению спектральных ха-
рактеристик среды, о чем свидетельствует сравнение расчётов с результатами 
решения аналогичной задачи методом двойных сферических гармоник и ме-
тодом Монте-Карло. Важно отметить, что при указанных значениях концен-
трации частиц в среде электродинамические параметры дисперсной среды 
по сравнению с расчётными значениями (для разреженной среды), получен-
ными в приближении однократного рассеяния, существенно изменились. 
Так, альбедо рассеяния единицы объёма дисперсной среды N1 уменьшилось 
в три раза (со значения 0,63 до 0,22), коэффициенты экстинкции и погло-
щения, наоборот, возросли примерно в полтора раза (со значения 0,63 см–1 

до 0,94 см–1) и три раза (со значения 0,23 см–1 до 0,73 см–1), соответствен-
но, а коэффициент рассеяния при этом уменьшился в два раза (со значения 
0,40 см–1 до 0,21 см–1). Рассмотренный результат показывает, что для дис-
персной концентрированной среды с поглощающими рассеивателями взаи-
модействие частиц приводит, главным образом, к возрастанию поглощения 
в среде и, следовательно, к увеличению её собственного излучения и, кроме 
того, к уменьшению рассеивающих свойств среды.
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Флуктуационный режим экстинкции. Важно отметить, что в этой же ра-
боте [Чёрный, Шарков, 1991a] экспериментально показана принципиальная 
смена характера флуктуационного режима экстинкции в концентрированной 
среде. Этот эффект наглядно иллюстрируется на рис. 10.14, где представле-
ны регистрограммы прошедшего черед среду внешнего гармонического сиг-
нала, рассматриваемого на промежуточной частоте. Флуктуации интенсив-
ности прошедшего излучения наблюдаются в виде зеркально-симметричной 
амплитудной модуляции сигнала. Измерения выполнялись при регистрации 
полного ослабления (экстинкции) в среде в режиме «на просвет». Нетрудно 
видеть, что статистические характеристики сигнала в случае двух различаю-
щихся концентраций резко изменяются. Одна из возможных физических 
причин, объяснявших флуктуации прошедшего через среду излучения, могла 
быть связана с изменением счётного количества частиц в исследуемом объ-
ёме. Однако покажем, что это не так. Рассмотрим, например, в соответствии 
с законом Бугера отношение интенсивностей ослабленного средой внешнего 
излучения для разных моментов времени
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где τ1 и τ2 — оптическая толщина исследуемой дисперсной среды в различ-
ные моменты времени. Поскольку в приближении однократного рассеяния 
для среды с монохроматическим спектром частиц τ = QEπr2Ns (здесь s — ли-
нейный размер среды) и, следовательно, можно записать конечно-разностное 
соотношение:
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Исходя из этого соотношения оценим максимальное значение (ΔN/N ) 
для объёмной плотности частиц дисперсной среды С = 4,5 %, при которой 
Imax /Imin = 6,1, а величина τ = γ /4,34 = 3,34 представляет собой среднее зна-
чение оптической толщины. Подставляя это значение в (10.76), находим 
ΔN/N = 54 %, но это невозможно, поскольку флуктуации плотности частиц 
в дисперсном потоке с вероятностью 0,95 не превышают 2 %. Таким обра-
зом, резкое возрастание дисперсии флуктуаций экстинкции среды опреде-
ляется не флуктуациями числа частиц в потоке, а имеет другую физическую 
причину.

Отметим принципиальный момент, заключающийся в том, что с увели-
чением плотности частиц изменяется и сам характер флуктуаций. Так, веро-
ятностное распределение интенсивности сигнала, прошедшего через исследу-
ющую среду при C = 0,28 %, носит выраженный нормальный характер, а при 
С = 4,5 % флуктуации интенсивности распределены логарифмически нор-
мально (рис. 10.15).
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Рис. 10.14. Фоторегистрограммы электромагнитного излучения (по промежуточной 
частоте), прошедшего через капельную среду с объёмной концентрацией 0,28 % (а) 
и 4,5 % (б), и отмеченного на экране осциллографа в фиксированный момент 

времени
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Указанное обстоятельство хорошо выявляется и на регистрограммах при 
визуальном наблюдении (см. рис. 10.14). При указанных значениях объёмной 
плотности и, соответственно, при d/λ ≈ 1,5, резко возрастает так называемый 
индекс мерцании (см. рис. 10.15б). Последняя характеристика часто исполь-
зуется в оптических наблюдениях, откуда и произошло такое название. Од-
нако указанные характеристики не дают детальной картины распределения 
флуктуаций по масштабам взаимодействий (см. гл. 2). Рассмотрим поведение 
структурной функции, выраженной в пространственных координатах. Пере-
ход от спектрально-временных координат t и f к пространственно-частотно-
му представлению R и k (пространственно-волновое число) (см. гл. 5) может 
быть осуществлён на основании гипотезы о «замороженности» неоднородно-
стей в движущемся потоке:

,R Vt=  
2 ,fk
V
π

=   (10.77)

где V — скорость потока частиц в направлении, перпендикулярном рас-
пространению излучения. На рис. 10.16 представлена структурная функции 
флуктуаций интенсивности для трёх значений объёмной плотности дисперс-
ной среды.

Рис. 10.15. Статические характеристики интенсивности электромагнитного сигна-
ла, прошедшего через слой водных капель: а — экспериментальная гистограмма для 
концентрации: 1 — 0,28 %; 2 — 4,5 %; б — экспериментальная зависимость (пунктир и 
кружки) индекса мерцаний m2 как функции объёмной концентрации С [%]) и норми-

рованного на длину волны расстояния между частицами (d/λ)
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Теперь проанализируем поведение структурной функции, которая пред-
ставляет собой средний квадрат модуля приращения флуктуационной компо-
ненты I(R) интенсивности [Рытов и др., 1978]:

2
1 2 1 2( , ) ( ) ( ) .D R R I R I R= -  (10.78)

Если изучаемое пространственное поле носит характер локально одно-
родного, т. е. зависящего только от разности масштабов взаимодействий 
R = R1 – R2, то вид структурной функции может быть существенно упрощён

( ) 2 (0) ( ) ,D R B B Ré ù= -ë û  (10.79)

где B(R) — пространственная корреляционная функция (см. гл. 2, 5). Важное 
свойство структурной функции состоит в том, что она исключает из рассмо-
трения крупномасштабные неоднородности L0. В нашем случае это характер-
ные размеры потока частиц. Как известно, корреляционная функция в рав-
ной мере учитывает флуктуации любого масштаба. Поэтому использование 
структурной функции оказывается физически оправданным в тех случаях, 
когда нас интересуют флуктуации на масштабах, гораздо меньших, чем L0.

Из анализа рис. 10.16 следует, что при C = 0,28 и 1,5 % наблюдается бы-
строе насыщение структурной функции на масштабах порядка R = 3 см. При 
С = 4,5 % вид структурной функции принципиально отличен от предыду-
щих случаев. Здесь чётко прослеживается как внутренний (l0 = 1,5 см), так 
и внешний (L0 = 12 см) масштаб неоднородностей, а в интервале l0 < R < L0 
структурная функция нарастает как D ≈ R2/3. Предельное значение структур-
ной функции (в области насыщения) равно удвоенному значению дисперсии 
флуктуаций.

Рис. 10.16. Структурная функция интенсивности флуктуаций электромагнитного сиг-
нала, прошедшего через водно-капельную среду, при трёх значениях объёмной кон-

центрации: 1 — 0,28 %; 2 — 1,5 %; 3 — 4,5 %
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Таким образом, проведённый анализ показывает, что при объёмной 
плотности частиц C = 4,5 % (d = 0,9λ) рассеяние электромагнитного из-
лучения в среде происходит на пространственных неоднородностях, мас-
штаб которых лежит в интервале l0 = 1,5 см и L0 = 12 см, что, оказывается, 
много больше размера частиц (диаметр — 0,3 см) и расстояния между ними 
(d = 0,7 см). Это, в свою очередь, подтверждает наличие коллективных эф-
фектов в рассеянии. Обстоятельство, что флуктуации интенсивности рас-
пределены логарифмически нормально, а спектр флуктуаций и структур-
ная функция могут быть описаны известными степенными законами «–5/3» 
и «2/3» соответственно, указывает на турбулентно-связанный характер флук-
туаций с квазивихревыми неоднородностями. Следовательно, можно считать, 
что дискретная дисперсная среда при d < λ приобретает свойства сплошной 
случайно-неоднородной среды, в которой имеют место пространственные 
флуктуации диэлектрической проницаемости [Рытов и др., 1978].

Рассмотрим теперь результаты, полученные с помощью доплеровского 
скаттерометра, в режиме наблюдения обратного рассеяния микроволнового 
излучения той же дисперсной средой [Чёрный, Шарков, 1991б]. На рис. 10.17 
представлены доплеровские спектры скаттерометрического сигнала, рассеян-
ного дисперсной средой в обратном направлении.

Рис. 10.17. Нормированный доплеровский спектр обратнорассеянного сигнала от дис-
персной среды для трёх значений объёмной концентрации: а — 0,28 %; б — 1,5 %; 

в, г — 4,5 % в билогарифмической координатной сетке. VD = 1,7 м·с–1; V = 2 м·с–1
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Измерения проводились таким образом, что движущийся поток частиц 
имел компоненту скорости в направлении прибора. Поэтому рассеянная ча-
стицами мощность излучения находится в спектре рассеянного сигнала на до-
плеровской частоте fD, определяемой компонентой скорости потока в направ-
лении прибора fD = 2VD /λ, что чётко наблюдается для объёмной плотности 
частиц С = 0,28 %. Однако с ростом плотности частиц (см. рис. 10.17б, в) вид 
спектра принципиально изменяется и, наряду с доплеровскими компонента-
ми, появляется дополнительная компонента в спектре, которая сосредоточе-
на вблизи «нулевых» частот (при C = 4,5 %). Появление в спектре «нулевых» 
частот, в случае движущихся рассеивателей, физически может быть связано 
с потерей временнóй когерентности рассеянного сигнала, которая проводит 
к невозможности осуществления фазового детектирования сигнала с целью 
получения информации о скорости движения объекта на основании эффекта 
Доплера.

Представление результатов в билогарифмической системе координат 
(см. рис. 10.17в) выявляет интересную деталь — спектр «некогерентной» со-
ставляющей подчинён степеннóму закону «–5/3» в частотном интервале 
20…200	Гц.	Более	того,	интервал	пространственных	частот	k, где спектр под-
чинён закону «–5/3» в режиме обратного рассеяния, точно такой же, как и в 
случае распространения излучения в пределах прямой видимости (на про-
свет) (см. рис. 10.16). Можно предположить, что как в бистатическом, так и в 
скаттерометрическом режимах измерений флуктуации интенсивности имеют 
одну и ту же природу. Степенной закон в спектре рассеяния, как и гамма-рас-
пределение амплитуд интенсивностей, можно трактовать как результат рас-
сеяния от фрактальной, геометрически связанной структуры (или турбулент-
но-связанного пространства) в объёмном теле дискретного потока [Lakhtakia 
et al., 1987; Varadan et al., 1983].

Анализ расчётных данных и данных эксперимента показывает, что име-
ется вполне определённое (критическое) значение расстояния между погло-
щающими рассеивателями (d/λ ≤ 1,5), которое обусловливает принципиаль-
ную перестройку как средних значений электродинамических параметров, 
так и флуктуационного режима.

Интересно сопоставить экспериментальные результаты с условием кон-
денсированности (в электродинамическом смысле) дискретных сред, полу-
ченным теоретически в книге [Рытов и др., 1978]:

1,nα  (10.80)

где n — средняя концентрация рассеивателей; α — поляризуемость частиц, 
которая в рэлеевском приближении равна

3 1 ,
2

r ε
α

ε

-
=

+





 (10.81)

где ε  — комплексная диэлектрическая постоянная материала рассеивателя. 
Физически условие (10.80) описывает вклад в действующее поле индуциро-
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ванных диполей, ближайших к исходной частице. Итак, учитывая при крити-
ческом значении d = 1,5λ, n ≈ 2,6 см–3, имеем

31,2 10 1.n α -= × 

Таким образом, задолго до удовлетворения условия (10.80) концентриро-
ванная дискретная среда принципиально меняет свои свойства и становится 
в определённом смысле похожа на непрерывную среду с флуктуирующими 
параметрами.

Интересно отметить, что, казалось бы, подобные физические структу-
ры (совокупность водных полых сфер) проявляют себя, однако, совершенно 
противоположным образом: даже компактная плотная упаковка рассеивате-
лей такого типа не даёт какого-либо заметного вклада в электродинамику си-
стемы благодаря очень слабому эффекту взаимодействия между единичными 
структурами. Каждая из полых водных сфер представляет собой почти чёрно-
тельный излучатель, не обладающий сколько-нибудь заметными рассеиваю-
щими свойствами и не взаимодействующий с окружающими элементами си-
стемы [Райзер, Шарков, 1981].



глава 11

Селективные излучения

В настоящей главе рассмотрены основные энергетические соображения, 
включая принцип детального равновесия, и основные механизмы селектив-
ных излучений, лежащие в основе квантовой модели теории переноса излуче-
ния. Дан анализ основных уравнений и фундаментальных положений, необ-
ходимых для изучения переноса излучения в газовых средах. Полное решение 
уравнения переноса излучения, приведённое в настоящей главе, широко 
используется при рассмотрении переноса излучения в земной атмосфере. 
Основ ное внимание уделено анализу решений теории переноса, предназна-
ченных для исследования процессов собственного излучения в микроволно-
вом диапазоне.

§ 11.1. МЕхАниЗМы СЕлЕКТивных иЗлуЧЕний

Непосредственное использование результатов макроскопического варианта 
теории переноса излучения, исследованных в гл. 9 и 10, для квантовых си-
стем, очевидно, не может дать удовлетворительных результатов в силу самого 
физического характера методологического подхода. Если это обстоятельство 
в оптическом и ИК-диапазонах спектра стало понятным исследователям ещё 
в начале XX в., то для микроволнового диапазона особенности распростране-
ния в газовых средах стали на повестку дня лишь в конце 40-х гг. XX в. в связи 
с интенсивным освоением короткосантиметрового и миллиметрового диапа-
зонов для задач метеорологии, радиолокации, радиоастрономии и, несколько 
позднее, дистанционного зондирования атмосферы Земли [Жевакин, Нау-
мов,	1967;	Кондратьев,	Тимофеев,	1978;	Малкевич,	1973;	Справочник…,	1976;	
Цейтлин, 1966, 1975; Brown, 1999; Staelin, 1969]. Серьёзным шагом в этом на-
правлении было обнаружение в 1945 г. Р. Дикке микроволнового (в санти-
метровом диапазоне) излучения собственно земной атмосферы при помощи 
предложенного им же модуляционного метода приёма шумового излучения 
(см. гл. 2).
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В отличие от макросистем радиационные процессы в квантовых системах 
необходимо исследовать с принципиально иных позиций, а именно, с ис-
пользованием фотонной модели переноса излучения, а также квантовых 
представлений о некоторых атомных и молекулярных процессах. Испускание 
излучения — это процесс испускания фотонов, а поглощение — захват фото-
нов квантовой частицей. Селективное излучение возникает в атомах и моле-
кулах при энергетических переходах с верхних уровней на нижние, а селек-
тивное поглощение — при обратном процессе. Согласно квантовой механике, 
скачок энергии при переходе между энергетическими уровнями (E2 > E1) свя-
зан с частотой испускаемого или поглощаемого излучения ν следующим обра-
зом: 2 1 ,E E h� ω- = =   где   — постоянная Планка, 2 .h π=  Другими сло-
вами, переходу между определёнными энергетическими уровнями 
соответствует строго фиксированная частота. Следовательно, при отсутствии 
каких-либо внешних явлений спектр испускания квантовой системы (и, соот-
ветственно, спектр поглощения) будет иметь вид дельтаобразной линии, ко-
торая принципиально не может быть зафиксирована спектральными прибо-
рами. На самом же деле в реальных физических условиях спектральные 
линии газов имеют вполне конечную ширину и форму в виде достаточно 
сложных линий и даже частотных полос. Эти виды излучения, обусловленные 
особенностями внутреннего строения и внутренней динамикой квантовой 
системы, могут быть надёжно зафиксированы спектральными приборами. 
При этом отметим, что именно форма линий (или полос) излучения несёт ос-
новную информационную нагрузку о физическом состоянии газов.

Такой процесс, при котором атом или молекула поглощает или испускает 
фотон, но не происходит ни ионизации, ни рекомбинации ионов и электро-
нов, называется связанно-связанным поглощением или излучением. Атом 
или молекула переходят из одного квантованного энергетического состояния 
в другое. Это могут быть вращательные, колебательные или электронные со-
стояния в молекулах и электронные состояния в атомах. Поскольку связан-
но-связанным переходам соответствуют определённые дискретные энер-
гетические уровни, коэффициенты поглощения и испускания будут иметь 
резкие пики на частотной зависимости в виде ряда спектральных линий. 
Обычно молекула имеет «сетку» как далеко расположенных друг от друга 
электронных уровней (и, соответственно, частотных пиков), так и близко 
расположенных уровней, в основном, это вращательно-колебательные уров-
ни энергий. Поскольку эти селективные линии имеют конечную ширину, 
вследствие различных уширяющих факторов, то в целом ряде случаев (как, 
например, для линий излучения кислорода в земной атмосфере) происхо-
дит «слияние» отдельных линий в частотные полосы, подчас очень сложной 
формы.

Если атом (или молекула) поглощает внешний фотон, энергия которого 
достаточна, чтобы вызвать ионизацию, то образующийся ион и свободный 
электрон могут иметь любую кинетическую энергию; следовательно, коэф-
фициент связанно-свободного поглощения представляет собой непрерывную 
функцию частоты, пока энергия внешнего фотона достаточна для ионизации 
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атома. Обратный процесс называется свободносвязанным излучением (ре-
комбинацией). В этом случае ион и свободный электрон рекомбинируют, вы-
деляя фотон, а энергия образующегося атома соответствует одному из дис-
кретных связанных состояний. Свободное излучение образует непрерывный 
спектр, поскольку рекомбинирующие частицы могут иметь любую кинетиче-
скую энергию. Рекомбинация квантовых систем на электронные уровни 
с большими значениями главного квантового числа и последующие каскад-
ные процессы на нижележащие уровни приводят к образованию линий, полу-
чивших название рекомбинационных. Этот тип микроволновых линий играет 
принципиальную роль в радиоастрономии при исследовании структуры 
межзвёздной	среды	[Физика…,	1986].	Непосредственно	в	земных	условиях	
создать условия образования рекомбинационных радиолиний практически 
невозможно.

Полная картина спектров излучения квантовых систем (и соответствен-
но, поглощения) может быть очень сложной — она может как включать от-
дельные линии и образовывать полосы, так и обладать непрерывным спек-
тром. Так, электронные спектры, обусловленные изменением электронного 
движения, занимают ультрафиолетовую и видимую области, колебательные 
спектры — ближнюю и среднюю инфракрасную, и вращательные спектры — 
далёкий инфракрасный и микроволновый диапазоны спектра. Часть эти ли-
ний может быть «погружена» в непрерывный спектр. Теория молекулярных 
и атомных спектров и экспериментальные спектроскопические результаты 
изложены в целой серии монографий (см., например, [Башаринов и др., 1968; 
Зигель, Хауэлл, 1975; Пеннер, 1963; Соболев, 1956; Чандрасекар, 1953].

Селективные излучения элементарных квантовых осцилляторов (ато-
мов и молекул) в микроволновом диапазоне связаны с наличием дискретных 
энергетических уровней, имеющих сравнительно малые разности, исчис-
ляемые порядка сотых и тысячных долей электрон-вольта. Так, энергети-
ческому перепаду в 1 эВ будет соответствовать квант с частотой 2,4·1014 Гц 
(см. прил. A, табл. A6). И, соответственно, квант излучения сантиметрового 
диапазона с частотой 24 ГГц (длина волны 1,25 см) будет обладать энергией 
в 10–4 эВ. Важно также отметить, что энергию кванта можно представить и в 
температурной шкале, а именно, когда величину kT выражают в электрон-
вольтах, то значению kT = 1 эВ соответствует температура T = 11 600 K. Тогда 
кванту излучения сантиметрового диапазона с частотой 24 ГГц можно сопо-
ставить абсолютную температуру ~1,2 K.

В микроволновом диапазоне ответственными за излучение являются 
весьма специфические энергетические переходы:

•	 электронные	атомные	переходы	между	близкими	уровнями	при	больших	
квантовых числах;

•	 переходы	между	молекулярными	вращательными	и	вращательно-колеба-
тельными уровнями;

•	 переходы	между	атомными	и	молекулярными	уровнями	тонкой	и	сверх-
тонкой структуры.
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Интенсивность спонтанных излучений совокупности осцилляторов 
определяется интенсивностью перехода (силой осциллятора) и населённо-
стью излучающих уровней. Форма линий излучения зависит от температуры 
осцилляторов и их взаимодействия с окружающей средой. В равновесных ус-
ловиях населённость энергетических уровней определяется больцмановским 
распределением, и только при этом условии, согласно закону Кирхгофа (на-
помним, что это прямое следствие ФДТ), имеется однозначная связь излуча-
тельной и поглощательной способностей квантовой системы. Для совокуп-
ности квантовых частиц, находящихся в состоянии равновесия, справедлив 
принцип детального равновесия, предложенный в 1916 г. А. Эйнштейном. 
Именно с помощью этих представлений и, дополняя их фотонной моделью, 
можно перейти к микроскопической формулировке уравнения переноса из-
лучения для квантовых систем.

§ 11.2. ПРинциП ДЕТАльнОгО РАвнОвЕСия

Рассмотрим связанно-связанные переходы в поглощающей среде, подверга-
емой воздействию падающего излучения со спектральной интенсивностью 
I(Ω). Для простоты считаем, что среда состоит из атомов, не взаимодейству-
ющих между собой и обладающих двумя энергетическими уровнями (Ej > Ei). 
Примем также, что среда заключена внутри чёрной оболочки с постоянной 
температурой — это условие равновесного излучения (см. § 4.4). Атом в сре-
де может поглотить энергию падающего излучения и вследствие этого совер-
шить переход из энергетического состояния i в состояние j. Следовательно, 
состояние j будет располагать большей энергией, чем состояние i, или, дру-
гими словами, состояние j является «возбуждённым» по отношению к i. Чис-
ло переходов в единицу времени от i- к j-уровню зависит от интенсивности 
падающего излучения и заселённости состояния i. Пусть ni — число атомов 
в единице объёма в состоянии i. Введём теперь коэффициент Эйнштейна Bij, 
который определяется как вероятность перехода в единицу времени в едини-
це объёма из состояния i в состояние j в результате воздействия падающего 
потока излучения в единице телесного угла и является лишь функцией рас-
сматриваемой совокупности атомов. Таким образом, с учётом потока излу-
чения, падающего со всех направлений, число переходов в единицу времени 
будет равно
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Так как коэффициенты Эйнштейна зависят только от состояний i и j 
определённой совокупности атомов, они выносятся из-под знака интеграла 
по телесному углу.

Число переходов из возбуждённого состояния j к начальному состоянию i 
зависит от двух факторов. Этими факторами являются спонтанное излучение, 
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зависящее от заселённости nj в возбуждённом состоянии, и индуцированное 
излучение, зависящее от заселённости nj и интенсивности поля излучения. 
Итак, введём Aji как вероятность переходов путём спонтанного излучения 
в единице телесного угла и будем считать Вji вероятностью переходов при ин-
дуцированном излучении. Тогда число переходов от состояния j к состоянию i 
будет равно
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Так как для совокупности случайно ориентированных излучающих ато-
мов, находящихся в состоянии равновесия, спонтанное излучение в среднем 
изотропно, то 4πAji является вероятностью перехода от состояния j к состоя-
нию i путём спонтанного излучения энергии по всем направлениям.

Для совокупности атомов, находящихся в состоянии равновесия, спра-
ведлив принцип детального равновесия, предложенный А. Эйнштейном. Суть 
этого принципа состоит в том, что в равновесном состоянии скорости пря-
мого и обратного переходов между любыми двумя состояниями должны быть 
равны, если учтены все процессы перехода. Следовательно, величины dn/dt из 
уравнений (11.1) и (11.2) равны, т. е.

4 4
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= +ò ò  (11.3)

причём в условиях равновесия в предполагаемой изотермической абсолютно 
чёрной оболочке интенсивность излучения равна интенсивности излучения 
абсолютно чёрного тела IB (ν, T) (см. гл. 6). При равновесном излучении чёр-
ного тела интенсивность падающего потока также изотропна, поэтому
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Решая уравнение (11.3) относительно IB(ν, T), получим
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В условиях теплового равновесия заселённости энергетических уровней 
связаны между собой в соответствии с распределением Больцмана. Если Еi 
и Еj — энергетические состояния, то, согласно распределению Больцмана,

exp ,i ji

j

E En
n kT

é ù-ê ú= -ê ú
ê úë û

 (11.6)

где k — постоянная Больцмана. Поскольку разность энергий Еj – Еi равна 
энергии фотона, который либо поглощается, либо излучается, в соответствии 
с этим происходит переход от Еi к Еj или обратно. Тогда с учётом этого обсто-
ятельства выражение (11.5) перепишем как:
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Сопоставляя это выражение с выражением для спектральной интенсив-
ности излучения чёрного тела по Планку (6.2), получим следующие соотно-
шения между коэффициентами Эйнштейна:

,ij jiB B=  (11.8)
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Хотя ко времени вывода этих соотношений индуцированное излучение 
не было обнаружено экспериментальным путём, проведённый анализ, бази-
рующийся на уравнениях (11.2), (11.3), убедительно показывает, что оно су-
ществует. Если же отбросить член, учитывающий индуцированное излучение 
в уравнении (11.3), а затем провести анализ в том же порядке, то, согласно 
выводу Эйнштейна, окончательное уравнение будет иметь вид
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hI T� �
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� =  (11.10)

Можно показать простым сопоставлением, что полученное соотноше-
ние — не что иное, как закон излучения Вина (см. (6.9)). Таким образом, 
именно сопоставление вывода Эйнштейна с формулой Планка было решаю-
щим теоретическим фактором утверждения о существовании индуцированно-
го излучения. Но лишь в 1954 г. специальными экспериментами по усилению 
и генерации микроволнового электромагнитного излучения на длине волны 
1,24 см при помощи пучков молекул аммиака NH3 со специально созданной 
инверсией заселённости уровней удалось окончательно доказать существова-
ние индуцированного излучения, и, с другой стороны, создать первый микро-
волновый	мазер	[Физический…,	1984].

§ 11.3. фОТОннАя МОДЕль и уРАвнЕниЕ ПЕРЕнОСА 
Для КвАнТОвых СиСТЕМ

Поле излучения и перенос излучения для квантовых систем можно последова-
тельно описать с помощью фотонной модели. Она оказывается полезной как 
при выяснении физики переноса излучения в квантовых системах, так и при 
использовании численных схем расчётов, например, метода Монте-Карло.

Фотонная модель. При рассмотрении излучения как набора фотонов ус-
ловия в любой точке среды задаются с помощью функции распределения фо-
тонов f.
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Пусть

( , , ) d d df S V� � Ωr  (11.11)

— число фотонов, движущихся в направлении S в объёме dV с координатой r 
в интервале частот dν, включающем частоту ν, внутри телесного угла dΩ, ось 
которого совпадает с направлением S. Каждый фотон обладает энергией hν. 
Тогда энергия излучения в единице объёма и единице интервала частот равна 
интегралу по всем телесным углам от величины hν f (ν, r, S) dΩ. Она называет-
ся объёмной плотностью энергии монохроматического излучения и записы-
вается в виде:
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Для определения интенсивности излучения необходимо знать поток из-
лучения в направлении S, пересекающий площадку dA, перпендикулярную 
направлению S. Скорость фотонов равна с, а плотность потока фотонов, пе-
ресекающих площадку dA в направлении нормали к ней, составляет f dν dΩ. 
Тогда число фотонов, пересекающих в единицу времени площадку dA в на-
правлении S, равно c f dν dΩ dA. Энергия, переносимая этими фотонами, будет 
равна hνc f dν dΩ dA. Под спектральной интенсивностью излучения будем по-
нимать энергию излучения, переносимого в заданном направлении в единицу 
времени через единичную площадку, перпендикулярную этому направлению, 
в единице телесного угла и единице интервала частот. Тогда интенсивность 
излучения в точке r в направлении S записывается в виде:

( , , ) ( , , ) d .I S h cf S� � � � Ω=r r  (11.13)

Исключая из (11.12) f с помощью (11.13), найдём связь между объёмной 
плотностью энергии излучения и интенсивностью излучения:

1( , ) ( , , ) d .U I S
c� �� � Ω= òr r  (11.14)

Этот интеграл часто используется при исследовании плотности потока 
интегрального излучения.

Уравнение переноса. Уравнение переноса для макроскопических систем 
было выведено в § 9.3. Теперь рассмотрим его с микроскопической точки зре-
ния с использованием физических представлений о детальном равновесии 
и фотонной модели. Пучок лучей с интенсивностью Iν(ν, r, S) проходит через 
газ вдоль пути S. Пусть атомы (или молекулы) газа находятся в одном из двух 
энергетических состояний — i или j, причём j — возбуждённое состояние от-
носительно i, так что Ej > Ei. Объёмные концентрации атомов в этих состоя-
ниях равны ni и nj соответственно. На отрезке пути dS изменение интенсивно-
сти определяется потерями или приращениями энергии на этом отрезке. Если 
пренебречь рассеянием, то в соответствии с моделью Эйнштейна вариации 
интенсивности внешнего потока будут обусловлены спонтанным излучени-
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ем, поглощением и индуцированным излучением. При этом нетрудно сооб-
разить, что спонтанное и индуцированное излучение дадут положительный 
вклад в изменение текущей интенсивности потока электромагнитного излу-
чения, а в свою очередь индуцированное поглощение обеспечит отрицатель-
ный вклад, или другими словами, изъятие энергии из внешнего потока. При-
меняя фотонную модель и принимая во внимание только переходы между 
двумя уровнями энергии, получим приращение (на единицу пути) интенсив-
ности пучка вследствие спонтанного излучения как произведение числа пере-
ходов в единицу времени (или вероятности спонтанного перехода Aji ), числа 
частиц в единице объёма nj и энергии перехода hν. Таким образом, можно 
записать:
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Аналогичные соотношения выводятся для индуцированного излучения 
и поглощения при учёте того обстоятельства, что фиксируется поток только 
в одном направлении. Тогда уравнение переноса будет иметь следующий вид:
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Хотя, строго говоря, излучение природной системы не является полно-
стью равновесным, можно использовать полученные выше коэффициенты 
Эйнштейна, так как они зависят только от энергетических состояний и от 
рассматриваемой совокупности атомов (а не от внешнего излучения). Ис-
пользуя соотношения (11.8) и (11.9), получим окончательное выражение для 
уравнения переноса излучения в квантовых системах:
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Из сопоставления полученного уравнения с уравнением для макроскопи-
ческого варианта теории переноса (9.22) следует, что квантовый вариант урав-
нения переноса полностью соответствует уравнению переноса для поглощаю-
щих и излучающих макроскопических сред (см. (9.28)), а коэффициент aν 
аналогичен коэффициенту экстинкции в макроскопическом уравнении. Если 
отбросить индуцированное излучение в подходе Эйнштейна (как это было 
сделано для вывода соотношения (11.10)), то коэффициент aν будет содержать 
только члены перед квадратной скобкой, и в этом случае он называется ис-
тинным коэффициентом поглощения .a�

+  Из (11.18) видно, что истинный 
коэффициент поглощения прямо пропорционален двум величинам, а именно 
заселённости начальных состояний поглощающих компонентов ni и коэффи-
циенту Bij , который определяет вероятность переходов в единицу времени из 
состояния i в состояние j. Расчёт заселённости ni по крайней мере в случае 
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локального термодинамического равновесия является задачей статистической 
механики.

Коэффициенты Эйнштейна для многих электронных переходов можно 
рассчитать с помощью квантовой механики и, следовательно, найти a�

+  на 
основе микроскопического подхода. При определении спектрального коэф-
фициента поглощения методами статистической и квантовой механики необ-
ходимо знать переходные процессы, которые могут иметь место. Как отмеча-
лось, в атомах и молекулах сложной структуры возможно такое большое 
число переходов, что либо ограничиваются расчётом лишь наиболее важных 
переходов, либо пытаются применять статистическую или упрощённую мо-
дель [Жевакин, Наумов, 1967; Лоудон, 1976; Пеннер, 1963].

§ 11.4. МЕхАниЗМы уШиРЕния  
СПЕКТРАльных линий

Если газ не диссоциирован и не ионизован, то его внутренняя энергия (без 
учёта энергии поступательного движения) представлена дискретными ви-
брационным, вращательным и электронным энергетическими состояниями 
атомов или молекул. Поглощение фотона может вызвать переход из некото-
рого энергетического состояния атома или молекулы в состояние с большей 
энергией. Поскольку в этих переходах участвуют только дискретные энер-
гетические состояния, то могут быть поглощены фотоны лишь со строго 
определённым количеством энергии. Следовательно, дискретные переходы 
приводят к поглощению фотонов строго определённой частоты, вызывая по-
явление темных линий в спектре пропускания, т. е. излучения, прошедшего 
через слой исследуемого газа. Поэтому такой процесс называется поглощени-
ем в линиях. В соответствии с законом Кирхгофа излучение этот же системы 
будет представлять собой линейчатое излучение в виде спектральных линий. 
С точки зрения спектрального подхода такой вид поглощения и излучения 
может быть представлен в виде дельтаобразной функции (см. гл. 2). Однако 
целый ряд физических условий, в которых находятся газы, приводит к ушире-
нию линий, которые вследствие этого имеют конечный частотный интервал 
с центром на частоте основного перехода. Величина этого интервала и изме-
нение поглощательной (излучательной) способности в его пределах (други-
ми словами, форма линии) зависят от физического процесса, вызывающего 
уширение спектральной линии. По этим причинам параметры линий (или 
полос) излучения несут ценную информацию о физическом состоянии газов, 
например, о физико-химическом составе; температуре и давлении в газовой 
среде; об относительной скорости перемещения объекта; о степени откло-
нения условий газовой среды от равновесности (степень неравновесности); 
возможном включении других физических механизмов; неоднородности рас-
пределения параметров в газовой среде и другие особенности. Поэтому форма 
линии становится основным фактором, представляющим интерес для задач 
радиоастрономии и дистанционного зондирования. Некоторые из важных 
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механизмов уширения называются естественным уширением, доплеровским 
уширением и уширением за счёт столкновений.

Форма линий. Изменение коэффициента поглощения (излучения) в зави-
симости от частоты в пределах уширенной одиночной спектральной линии 
называется формой линии. Форма типичной спектральной линии приведе-
на на рис. 11.1. Центральную часть линии иногда называют носиком линии, 
а далёкие от центральной частоты ниспадающие ветви кривой получили на-
звание крыльев линии. Ввиду большой физической важности формы линии 
принято целесообразным ввести интегральный коэффициент поглощения Sij 
для одиночной линии, который представляет собой интеграл по всей частот-
ному диапазону (здесь возможно интегрирование как по круговой частоте 
ω = 2πν, так и по частоте ν):

0 0

( ) d ( ) dijS a aω �ω ω � �
¥ ¥

= =ò ò  (11.19)

и параметр формы линии с естественной нормировкой:

( )
( ) ,ij

ij

a
b

S
ω ω

ω =  
0

( ) d 1.ijb ω ω
¥

=ò  (11.20)

Часто для параметра формы линии производят нормировку на значение 
bij (ωij ) при центральной частоте перехода.

Заметим, что из этих определений следует простое соотношение:
( ) ( )

,
( ) ( )

ij

ij ij ij

b a
b a

ω

ω

ω ω

ω ω
=  (11.21)

что означает сохранение формы линии при её нормировке.

Рис. 11.1. Схематическое представление профиля единичной  
спектральной линии (обозначения см. в тексте)
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Одной из важных количественных характеристик формы линии является 
«полная» полуширина линии, обозначаемая Δ. Этот параметр представляет 
собой ширину линии (в единицах частоты при данном рассмотрении) на се-
редине максимальной высоты линии νij (см. рис. 11.1). Такой подход обеспе-
чивает однозначный выбор определённой ширины линии, необходимый для 
описания её свойств. Поскольку величина aω(ω) асимптотически стремится 
к нулю с увеличением разности ,ijω ω-  то затруднительно (и подчас и не-
возможно) определить ширину линии через частоты, при которых величина 
aω(ω) становится близкой к нулю. Поскольку в литературных источниках мо-
жет применяться разная терминология, то при использовании понятия шири-
ны линии следует проявлять известную осторожность. Так, иногда форму па-
раметра линии определяют в системе «истинных» (некруговых) частот, а под 
шириной линии понимают «полную» полуширину линии c численным коэф-
фициентом 1

2 ( )ija �  [Жевакин, Наумов, 1967]. Из условия нормировки (11.20) 
следует, что bν(ν) = 2πbω(2πν) и также aν(ν) = 2πaω(2πν).

Вообще говоря, контуры спектральных линий определяются многими 
возмущающими явлениями, оказывающими влияние на абсолютные значе-
ния энергий уровней излучающей квантовой системы (атома или молекулы). 
Ниже рассмотрим три основных и наиболее физически понятных механизма 
уширения, а также обусловленные ими формы линии.

Естественное уширение. Естественное уширение линии тесно связано 
с принципом неопределённости Гейзенберга, согласно которому:

,
2j j
hE t∆ ∆
π

»  (11.22)

где ΔEj и Δtj означают соответственно неопределённость в энергии верхнего 
уровня, с которого происходит переход, и неопределённость во времени, в те-
чение которого квантовая система находится на этом (возбуждённом) уровне. 
При отсутствии внешнего поля излучения Δtj можно отождествить с вариа-
циями излучательного (флуоресцентного) времени жизни рассматриваемого 
перехода. Физический смысл этого параметра заключается в следующем: 
если внешний поток, насыщающий квантовую систему, выключить, то воз-
буждённые атомы (молекулы) будут возвращаться в основное состояние, и за-
пасённая энергия будет высвечиваться в виде потока квантов. Число атомов 
в возбуждённом состоянии Nj и, следовательно, интенсивность излучаемого 
потока, будет уменьшаться как

0 e ,jiA t
j jN N -
=  (11.23)

при этом τR = 1/Aji и называется излучательным (флуоресцентным) временем 
жизни. Наблюдение этого флуоресцентного излучения и является экспери-
ментальным методом измерения коэффициента Эйнштейна Aji.

Соотношение, аналогичное (11.22), имеет место и для нижнего энергети-
ческого состояния. Следовательно, неопределённость в частоте перехода бу-
дет равна
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1 1( ) ( ),
2j i j iE E

h
∆� ∆ ∆ γ γ

π
= + = +  (11.24)

где γj и γi означают обратные времена жизни уровней. Отсюда следует, что не-
определённости в испускаемой частоте и, соответственно, ширина спектраль-
ной линии, будут связаны с неопределённостями энергетических уровней, 
а также обратно пропорциональны временам жизни на двух энергетических 
состояниях. Как следует из квантовой механики [Пеннер, 1959], плотность 
распределения (вероятность) того, что энергия системы в любом «размытом» 
m-состоянии лежит между E и E + ΔE, равна:

22
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- +

 (11.25)

Если обозначить через I(ν) dν вероятность наблюдения в излучении ча-
стоты, лежащей между ν и ν + dν, и проинтегрировать (11.25) по всем возмож-
ным значениям E, получим следующее выражение для I(ν):

2 2 2
( ) d .

14 ( ) ( )
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i j

ij i j
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γ γ

� �

π � � γ γ

+
=

- + +
 (11.26)

Физический смысл выражения (11.26) заключается в том, что оно опи-
сывает форму линии излучения (поглощения) для перехода в условиях есте-
ственного уширения. Отсюда можно получить параметр формы линии (11.20) 
в виде так называемой лоренцевской (или резонансной) линии (в круговых 
частотах):

2 2

(2 )
( ) .

4 ( )
n

ij
n ij

b
∆ π

ω
∆ ω ω

=
+ -

 (11.27)

Отсюда нетрудно видеть, что в единицах частоты форма линии, симме-
тричная относительно ωij , зависит от полуширины линии Δn и частоты пере-
хода ωij. Максимальное значение формы линии на частоте перехода составит

2( ) ,ij ij nb ω ∆
π

=  (11.28)

и интеграл

2 2

2
2 d 1,

4 ( )
ij

n

n ijω

∆ π
ω

∆ ω ω

¥
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+ -

ò  (11.29)

что соответствует условию нормировки для формы линии (см. (11.20)).
Физический смысл полуширины линии при естественном уширении 

может быть понят при сопоставлении выражений (11.27) и (11.26). Значение 
полуширины линии (в единицах круговой частоты) определяется конечным 
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временем жизни возбуждённого состояния — Δn = γj = 1/τR . Численные зна-
чения времени жизни атомов и молекул находятся в очень широком диапа-
зоне — для электронных переходов они лежат в интервале 10–9…10–6 с, а в 
колебательных переходах имеют порядок 10–3…10–1 с. И, соответственно, для 
времени жизни порядка 10–8 с полуширина линии (в единицах частоты) со-
ставит менее 10 МГц.

Доплеровское уширение. Атомы или молекулы поглощающего или излуча-
ющего газа не находятся в стационарном состоянии, а имеют определённое 
распределение скоростей, связанных с энергией их теплового движения. Если 
для неподвижного атома или молекулы частота излучаемого или поглощаемо-
го при данном переходе света равна ωij , то частота электромагнитного излуче-
ния, поглощаемого или излучаемого молекулой, движущейся со скоростью Vx 
в направлении луча зрения, в соответствии с принципом Доплера равна

1 .x
ij

V
c

ω ω
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø

= -  (11.30)

Из статистической механики известно, что в состоянии теплового равно-
весия и отсутствия внешнего силового поля распределение скоростей одно-
родного идеального газа подчиняется закону распределения Максвелла, ко-
торый может быть записан как для абсолютных значений вектора скорости 
(в трёхмерном пространстве), так и для проекций вектора скоростей на вы-
бранные направления (например, на одномерную ось x). Отметим также, что 
максвелловское распределение молекул по скоростям может устанавливаться 
и в результате взаимных столкновений между молекулами при их хаотиче-
ском тепловом движении. В различных физических исследованиях исполь-
зуются различные формы рассматриваемого распределения. Так, в случае 
дистанционного зондирования, когда наблюдатель воспринимает излучение, 
распространяющееся вдоль одной оси координат, то представляющие интерес 
скорости направлены вдоль этой оси либо к наблюдателю, либо от него (т. е. 
проекции вектора скорости на ось наблюдения).

Согласно классической модели Максвелла число частиц dn, имеющих 
абсолютную величину скорости в интервале от V до V + dV, определяется 
выражением:

3 2 2
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2 2
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π

π

æ öæ ö ÷ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ ÷ç÷çè ø ÷çè ø

= -  (11.31)

где V — абсолютное значение скорости частицы; m — масса частицы; k —по-
стоянная Больцмана; Т — абсолютная температура термостата, куда заклю-
чены частицы общим числом n. Нетрудно видеть, что распределение спра-
ведливо при V ≥ 0 и принадлежит к типу гамма-распределений. Однако 
распределение для проекции вектора скорости на выбранное направление 
имеет принципиально другой характер и может быть получено с использова-
нием известного преобразования в теории вероятностей [Феллер, 1984], об-
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разующего аналитическую связь между плотностью распределения pv длины 
случайного вектора в трёхмерном пространстве и плотностью px длины его 
проекции на фиксированное направление:

d( ) ( ) .x V
t

yp t p y
y

¥

=ò  (11.32)

Может быть получено и обратное преобразование:
( ) ( ),V xp t tp t¢=-  t > 0. (11.33)

Применяя первое преобразование для распределения (11.31), можно по-
казать, что проекции случайных векторов в пространстве на любую ось лю-
бой декартовой системы имеют нормальную плотность с нулевым математи-
ческим ожиданием. Таким образом, в состоянии теплового равновесия доля 
dn/n молекул, проекции скоростей которых на данное направление (направ-
ление наблюдения — ось x) лежат между Vx и Vx + dVx, равна
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что соответствует нормальному распределению с нулевым математическим 
ожиданием. Интересно отметить, что при своём исследовании распределения 
скоростей молекул в трёхмерном пространстве Максвелл исходил из противо-
положного подхода — он изначально предположил, что в любой декартовой 
системе координат три компоненты скорости являются независимыми слу-
чайными величинами с нулевым математическим ожиданием. И это обстоя-
тельство влечёт за собой распределение Максвелла по скоростям (11.31) при 
помощи преобразования (11.33).

С помощью (11.30) и (11.31) исключим Vx и определим числовое значение 
доли молекул, излучающих в каждом элементарном приращении интервала 
частот вследствие доплеровского уширения. В результате получим формулу 
спектральной линии, соответствующую гауссову распределению, т. е.
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 (11.35)

где ΔD — «полная» полуширина линии при доплеровском уширении. Пара-
метр формы bij (ω) зависит только от ΔD и частоты перехода ωij , причём
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∆

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
=  (11.36)

т. е. ΔD зависит от ωij , Т и m. Зависимость ΔD от T 1/2 показывает, что доплеров-
ское уширение существенно при высоких температурах.

Полученные выше соотношения выведены в предположении отсутствия 
относительных скоростей между системой координат наблюдателя и излучаю-
щей газовой средой. Если же такие скорости будут иметь место (как, например, 
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для космических объектов, наблюдаемых с Земли), то доплеровский сдвиг бу-
дет наблюдаться как изменение основной частоты перехода и, следовательно, 
частотного сдвига всей линии.

Уширение за счёт столкновений. Классическая теория уширения столкно-
вениями берет свои начало от электронной теории Лоренца, развитой в 1905–
1906 гг. и в которой при описании поглощающей системы используется пред-
ставление о затухающих колебаниях линейного осциллятора с конечным 
коэффициентом затухания.

Столкновения между атомами (или молекулами) в газовой среде могут 
быть важным источником уширения линии излучения (поглощения). Обсто-
ятельный анализ ударного уширения довольно сложен [Лоудон, 1976; Пен-
нер, 1963]. Здесь рассмотрим только те детали физического процесса ударного 
уширения, которые необходимы для иллюстрации природы этого механизма. 
Основное внимание направим на ту же пару энергетических состояний, кото-
рая использовалась выше. Однако теперь доплеровский и естественный (из-
лучательный) вклады в ширину линии не учитываются, поэтому квантовые 
частицы излучают волну с фиксированной частотой. Пренебрежение излуча-
тельной шириной линии эквивалентно предположению, что излучательное 
время жизни велико по сравнению со средним временем между столкнове-
ниями квантовых частиц. Рассмотрим отдельный возбуждённый атом, излу-
чающий свет с частотой νij . Можно представить, что волновой цуг электро-
магнитного излучения непрерывно испускается атомом до тех пор, пока атом 
не испытывает столкновения. Во время столкновения энергетические уров-
ни излучающего атома сдвигаются под действием сил взаимодействия между 
двумя сталкивающимися атомами. Следовательно, во время столкновения из-
лучаемый волновой цуг прерывается. Когда волна с частотой νij восстанавли-
вается после столкновения, все её характеристики совпадают с характеристи-
ками этой волны до столкновения, за исключением фазы, которая не связана 
с фазой волны до столкновения. Если длительность столкновения достаточ-
но мала, то любым излучением, испущенным во время столкновения, можно 
пренебречь, тогда как частота излучения сдвигается относительно νij . В этом 
случае эффект ударного уширения можно адекватно описать на основе моде-
ли, в которой каждый возбуждённый атом всегда излучает на частоте νij, од-
нако во время каждого столкновения происходит случайное изменение фазы 
излучаемой волны. Наблюдаемый разброс излучаемых частот обусловлен тем, 
что волна разбивается на конечные цуги, фурье-компоненты которых содер-
жат в том числе частоты, отличные от точного значения νij . Волновой цуг, 
излучаемый отдельным атомом, схематично изображён на рис. 11.2, где по-
казана временная зависимость амплитуды электрического поля E(t) в фикси-
рованной точке наблюдения. Момент столкновения обозначается вертикаль-
ной линией, за которой следует случайное изменение фазы волны.

Согласно	кинетической	теории	газов	(см.	[Лоудон,	1976;	Физический…,	
1984]), вероятность р(τ)dτ того, что время свободного пробега атома (молеку-
лы) лежит в интервале от τ до τ + dτ, определяется выражением
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где среднее время свободного пробега τ0 [с] может быть записано как

10 0
0 3 10 ,

P
P

τ -= ×  (11.38)

где P и P0 —значения давления на исследуемой высоте и приземное соответ-
ственно. Времена свободного пробега на рис. 11.2 выбраны в соответствии 
с распределением вероятностей, приведённым в (11.37). Рассмотрим один пе-
риод свободного пробега атома, который начинается в момент t0 и имеет про-
должительность τ. С позиций электродинамики Максвелла комплексную ам-
плитуду поля излучения можно записать следующим образом:

0( ) e ,ijj tE t E ω φ- +
=  0 0 ,t t t τ< < +  (11.39)

где φ — фаза волны для данного свободного пробега, а E0 и ωij одинаковы для 
любого свободного пробега. Поле E(t) в (11.39) можно рассматривать в виде 
спектрального представления как интеграл Фурье (см. гл. 2), тогда амплитуда 
комплексного спектра на произвольной частоте ω определяется как:
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Отсюда следует, что спектр Винера (спектральная интенсивность) излу-
чения цуга колебания может быть записан как
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Рис. 11.2. Схематическое представление временнóй эволюции амплитуды электриче-
ского поля в виде цуга волн, излучённых одним атомом. Вертикальными линиями от-
мечены моменты соударений, разделённые временем свободного пробега атома, для 

которого указано его среднее значение
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Частотная зависимость цуга колебания при ограниченном времени ге-
нерации пропорциональна известной зависимости (sin x/x)2. Однако в любой 
момент времени полная интенсивность излучения газовой среды состоит из 
вкладов большого числа возбуждённых атомов (молекул). Времена свободно-
го пробега различных атомов распределены в соответствии с выражением для 
вероятности (11.37), и поэтому для нахождения полной интенсивности излу-
чения среды величину интенсивности излучения цуга колебаний следует ум-
ножить на вероятность (11.37) и проинтегрировать по всем значениям τ:
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¥
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Следовательно, частотное распределение линии испускания с ударным 
уширением имеет лоренцевскую форму, характеризующуюся шириной 2/τ0.

Оценим длину цуга колебаний для микроволнового излучения в услови-
ях земной атмосферы. Так, для плотности газа, соответствующей давлению 
105 Па (уровень поверхности океана) при температуре 20 °С среднее значе-
ние времени столкновений есть 3·10–10 с. Для излучения с длиной волны 1 см 
(30 ГГц) период волны составит 3·10–11 с и, таким образом, цуг колебаний для 
ударного механизма будет образован всего десятью колебаниями электромаг-
нитной волны. В то же время для естественного уширения цуг колебаний со-
ставит 1000 и более периодов волны и, соответственно, линия, обусловленная 
этим типом уширения, будет по крайней мере в 100 раз у´же, чем линия удар-
ного уширения.

Более детальный анализ приводит к следующему выражению для параме-
тра формы линии:

2 2

2
( ) ,

4 ( )
C

ij
C ij

b
∆ π

ω
∆ ω ω

=
+ -

 (11.43)

т. е. линия имеет ту же форму, что и при естественном уширении.
Полная полуширина ΔС определяется частотой столкновений (или сред-

ним временем свободного пробега) и её приближенное значение можно най-
ти из кинетической теории газов

1 228 ( ) ,C D P MkT∆ π -= ×  (11.44)

где D — диаметр атомов или молекул, P — давление одного компонента газа. 
Отметим, что значение полуширины для столкновительного механизма (в от-
личие от доплеровского) пропорционально давлению газа и обратно пропор-
ционально T 1/2. Таким образом, уширение за счёт столкновений становится 
определяющим механизмом при высоких давлениях и низких температурах.

Интересно отметить, что последующий детальный квантово-механиче-
ский анализ ударного механизма уширения [Жевакин, Наумов, 1967; Пеннер, 
1963] привёл к сравнительно небольшим вариациям (и только на крыльях) 
формы линии, полученной ещё в начале XX в. Х. А. Лоренцем, исходя из клас-
сических представлений кинетической теории газов.
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Уширение за счёт столкновений часто является определяющим меха-
низмом в практических задачах распространения микроволнового излучения 
через земную атмосферу, при этом другими механизмами уширения можно 
пренебречь. На рис. 11.3 сравниваются доплеровская и лоренцевская формы 
линии при одинаковых значениях их полуширин и площади, ограниченной 
кривыми. По сравнению с доплеровской формой лоренцевская имеет мень-
шую высоту в центре линии, но большую высоту вблизи крыльев линии. Даже 
если доплеровское уширение является определяющим вблизи центра линии, 
уширение за счёт столкновений часто служит важным механизмом при фор-
мировании линии вдали от её центра (на крыльях линии).

Составная форма линии. Выражения для ширин линий, возбуждаемых 
различными механизмами, показывают, что, в зависимости от физических 
условий в газовой среде (температуры, давления), возможно варьирование 
ширин линий в очень широких пределах. Так, например, в условиях земной 
атмосферы до высот порядка 50 км среднее значение интервала соударений 
существенно меньше, чем время жизни в возбуждённом состоянии, с одной 
стороны, и с другой, соотношение температуры и давления таковы, что со-
ударения являются определяющим фактором при формировании ширины 
и формы линий излучающих газов. На высотах выше 50 км ситуация обрат-
ная — форма линии почти целиком определяется механизмом доплеровского 
уширения. Аналогичная ситуация наблюдается и в открытом космосе.

Однако, когда вклады доплеровского, ударного, а также, возможно, 
и излучательного уширений сравнимы по величине, необходимо опреде-
лить составную форму линии, обусловленную этими тремя одновременно 
действующими процессами. Рассмотрим сначала комбинацию механизмов, 
приводящих к уширению линии, которые по отдельности определяют форму 

Рис. 11.3. Профили линий при доплеровском (пунктирная кривая) и лоренцевском 
(сплошная кривая) уширении. Площади областей между каждой кривой и координат-

ными осями равны
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линии, описываемую функциями F1(ω) и F2(ω). Соответствующая составная 
форма линии описывается функцией

1 2 0( ) ( ) ( ) d ,F F x F x xω ω ω
¥

-¥

= + -ò  (11.45)

где ω0 — общая центральная частота для двух распределений. Представленное 
интегральное соотношение есть не что иное, как интеграл свёртки. Исходя из 
физических соображений можно сказать, что интегрирование в (11.45) связы-
вает с каждой частотной компонентой распределения F1 уширенное распреде-
ление, которое соответствует механизму, приводящему к распределению F2. 
Очевидно, что с помощью повторных применений уравнения (11.45) можно 
объединить любое число механизмов, приводящих к уширению линии. От-
метим также, что окончательная форма линии не зависит от порядка объеди-
нения вкладов, и величина интеграла в соотношении (11.45) инвариантна от-
носительно перемены мест функций F1 и F2.

Приведём два любопытных примера. Если два источника уширения (на-
пример, столкновения между молекулами различных компонентов газовой 
среды) приводят к лоренцевским формам линии с ширинами 

1L∆  и 
2
,L∆  то 

нетрудно видеть, что полная линия также является лоренцевской и имеет 
ширину

1 2
.L L L∆ ∆ ∆= +  (11.46)

Однако, если механизмы уширения приводят к гауссовым формам линий 
с различающимися ширинами — 

1D∆  и 
2D∆  (например, два одинаковых ком-

понента газа с различными температурами), то составная линия также будет 
гауссовой с шириной, определяемой совсем другим соотношением:

1 2

2 2 2 .D D D∆ ∆ ∆= +  (11.47)

Линия Фогта. Рассмотрим важный тип симметричного контура линии, 
возникающего в результате одновременного действия доплеровского и удар-
ного механизмов с одинаковой центральной частотой. Анализ в этом случае 
составной линии показывает, что получить аналитическое выражение фор-
мы линии невозможно. Обычно вид этой линии оставляют в нормированной 
интегральной форме с точностью до постоянных коэффициентов [Пеннер, 
1963]:
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Для практического использования этого типа линии имеются деталь-
ные численные таблицы. Соответствующая форма линии получила название 
линии Фогта и является промежуточной между лоренцевской и гауссовой 
формами.

Модели полос. Газы, с которыми обычно имеют дело в задачах дистанци-
онного зондирования, являются двухатомными или многоатомными и по-
этому обладают колебательными и вращательными энергетическими со-
стояниями, которые несвойственны одноатомным газам. При умеренных 
температурах переходы между колебательными и вращательными состояни-
ями обычно вносят основной вклад в коэффициент поглощения в наиболее 
важных областях спектра теплового излучения. С увеличением температуры 
газовых систем (при горении газов) более заметными становятся процессы 
диссоциации, ионизации и электронных переходов, поэтому нужно учиты-
вать также вклад этих процессов в коэффициент поглощения. Если коэффи-
циент поглощения газа определяется экспериментальным путём, то вклады 
от излучения в линиях и непрерывного излучения суммируются. При рас-
чёте этих коэффициентов следует анализировать каждый процесс поглоще-
ния и затем вычислить общий коэффициент, суммируя вклады от различных 
процессов как независимых процессов. Как правило, колебательно-враща-
тельные полосы спектрального поглощения состоят из группы близко рас-
положенных спектральных линий, появляющихся вследствие переходов 
между колебательными и вращательными энергетическими состояниями. 
Линии поглощения в некоторых участках спектра расположены столь близ-
ко, что в большинстве случаев отдельные линии не могут быть выделены 
с помощью спектральных приборов. Вследствие уширения линии кажутся 
перекрывающимися (из-за конечного значения спектрального разрешения 
прибора), либо это происходит в действительности — линии, сливаясь, обра-
зуют так называемые полосы поглощения. Большое число возможных энер-
гетических переходов, которые могут привести к появлению множества спек-
тральных линий, объясняется наличием множества энергетических уровней 
и переходов, частота излучения которых может попадать в самые различные 
спектральные интервалы. Переходы между вращательными уровнями одно-
го и того же колебательного состояния соответствуют небольшим значени-
ям разности энергий. Следовательно, этим переходам соответствуют линии 
в пределах полос, расположенных в далёких инфракрасной и микроволной 
областях. Принципиальной особенностью микроволнового диапазона яв-
ляется наличие отдельных линий поглощения главных компонент земной 
атмосферы — водяного пара и кислорода. Если происходят переходы с вра-
щательного уровня в одном электронном и колебательном состоянии к вра-
щательному уровню в другом электронном и колебательном состоянии, то 
получаются большие значения разности энергий, и система полос образуется 
в высокочастотных видимой и ультрафиолетовой областях спектра. Полосы 
излучения обычно разделены участками спектра относительно слабого погло-
щения. Эти участки спектра получили название окон прозрачности.
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Возможный подход к описанию свойств газа заключается в изучении по-
глощательной способности полос и линий в отдельности и выводе эмпириче-
ских соотношений, описывающих характеристики каждой полосы. Так, ис-
пользуются две распространённые модели, представляющие два предельных 
случая расположения отдельных линий и интенсивности излучения в них.

В модели Эльзассера все линии имеют одинаковую лоренцевскую форму 
(см. соотношение (11.43)), одинаковые высоту и расстояние между линиями 
(и, следовательно, одинаковую для всех линий величину интегрального коэф-
фициента поглощения SС). При этом величина aω становится периодической 
функцией частоты. Эта функция зависит от параметров, определяющих кон-
тур лоренцевских линий, а также от расстояния δ между ними. Коэффициент 
поглощения при каком-либо определённом значении частоты находится сум-
мированием вкладов от всех смежных линий. Суммируя все вклады с учётом 
соотношения (11.43), описывающего лоренцевский контур линии, получим
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Согласно другой модели (Мейера-Гуди) колебательно-вращательная по-
лоса состоит из большого числа неравномерно (случайно) расположенных ли-
ний, имеющих произвольное распределение интенсивности. Согласно этой 
модели, положение линий и их интенсивность не зависят друг от друга.

При рассмотрении газовых смесей появляется много дополнительных 
трудностей. Например, парциальное давление поглощающего газа р в много-
компонентной смеси изменяется в зависимости от T и Р, заселённость энер-
гетических уровней зависит от температуры T, а перекрытие спектральных 
линий изменяется в зависимости от давления Р. Для смеси реальных газов 
трудно сформулировать аналитическую зависимость формы линии от Т, р 
и Р. Получение практически полезных результатов в значительной мере за-
висит от экспериментальных исследований, а теория используется в качестве 
ориентира.

§ 11.5. ПРОхОжДЕниЕ иЗлуЧЕния  
ЧЕРЕЗ СлОй гАЗА

Рассмотрим задачу прохождения электромагнитного излучения через слой 
газа с селективными частотными свойствами. Полученное ранее в работе ос-
новное уравнение теории переноса для квантовых систем (11.17) представим 
для рассмотрения (для простоты и наглядности) одномерного случая, когда 
внешнее излучение, обладающее своими (вообще говоря, произвольными) 
спектральными характеристиками IνО(ν), проходит через слой поглощающего 
и излучающего газа, в следующем виде:

d ( , )
( , ) , ( ) ( , ) ( , ).

d B
I s

a s I T s a s I s
s

�
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�
� � � �é ù= -ë û  (11.51)
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Граничное условие в этом случае можно записать как Iν(ν, 0) = IνO (ν). За-
висимости аν(ν, s) и IνB[ν, T(s)] характеризуют электродинамические и терми-
ческие пространственные особенности исследуемой среды. Решая уравнение 
(11.51), например, известным методом интегрирующего множителя, при за-
данном граничном условии, получаем уравнение:
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(11.52)

Если предполагается, что давление, температура и состав газа постоянны 
в среде, то аν(ν) и IνB (ν, T) не зависят от координаты, и уравнение (11.52) мож-
но представить в следующей, широко используемой форме:

( ) ( )( , ) e ( , ) 1 e .a s a s
O BI s I I T� �� �

� � �� �
æ ö- - ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= + -  (11.53)

Множители при значениях интенсивности играют важную роль в практи-
ке дистанционного зондирования, поэтому они получили собственные наи-
менования. Так, спектральную пропускательную способность Γν однородного 
поглощающего газа толщиной s, измеряемой в направлении распространения 
излучения, определяют в виде:

( )( ) e ,a s� �
�� � -=  (11.54)

а спектральную поглощательную способность αν — в виде
( )( ) 1 e 1 ( ).a s� �

�α � � �-= - = -  (11.55)

Если использовать закон Кирхгофа (см. гл. 4) в форме равенства спек-
тральной поглощательной способности и излучательной способности, то 
формула (11.55) характеризует также и спектральную излучательную способ-
ность слоя газа толщины s.

В целом ряде случаев (особенно в ИК- и оптическом диапазонах) спек-
тральные свойства приборов бывают недостаточными для выделения спек-
тральных линий поглощения газов. В этом случае приходится рассматри-
вать интегральные характеристики интенсивности I в конечной полосе 
прибора Δν:
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Если интервал частот Δν содержит достаточное количество узких линий 
и в то же время достаточно мал, так что можно заменить IνO (ν) и IνB (ν, T ) 
в этом интервале частот их средними значениями IνO и IνB (T ) соответственно, 
то IνO и IνB (T ) можно вынести за знак интеграла, и уравнение (11.56) примет 
вид:
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( ) d ( ) ( ) d .O BI I I T� � � �

∆� ∆�

� � � α � �= +ò ò  (11.57)

Строгое вычисление интегралов в выражении (11.57) весьма затрудни-
тельно даже для простых типов линий как, например, для линии лоренцев-
ского типа. Разработаны и совершенствуются специальные методы вычисле-
ния этих интегралов как для одиночных линий, так и для моделей Эльзассера, 
Мейера-Гуди и других типов.

Анализ выражения (11.53) показывает, что существует два принципиаль-
но различающихся вида проявления спектральных линий — так называемые 
«обратная» и «прямая» линии в зависимости от вида и условий эксперимента.

Приближение «холодного» слоя. Указанное приближение характеризуется 
(см. § 9.3) тем, что внешнее (по отношению к газовому слою) излучение суще-
ственно превышает собственное излучение слоя газа. В этом случае интенсив-
ность излучения на выходе слоя газа может быть представлена как

( )e .a s
OI I � �

� �
-=  (11.58)

Если слой обладает малой оптической глубиной ( ) 1,a s� �τ �=   то полу-
ченное выражение упрощается:

(1 ( ) ).OI I a s� � � �= -  (11.59)

Отсюда непосредственно следует, что если входной электромагнитный 
сигнал обладает широкополосным (и плоским) спектром, то выходной сигнал 
будет представлять собой как бы «перевёрнутую» линию (обратная линия или 
линия поглощения) (рис. 11.4а). Именно такими являются «тёмные» линии 
Фраунгофера в оптическом ярком спектре Солнца.

Если слой не будет полупрозрачным и величина оптического пути пре-
высит значение единицы, то форма линии поглощения будет существенно 
искажена (см. рис. 11.4а) и, в свою очередь, информационная насыщенность 
такого типа измерения будет резко уменьшаться.

Приближение собственного излучения. В свою очередь в указанном при-
ближении рассматривается в выражении (11.53) только компонента, связан-
ная с собственным излучением, и таким образом имеем выражение для соб-
ственного излучения слоя газа:

( )( , ) 1 e .a s
BI I T � �
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= -  (11.60)

В случае полупрозрачного слоя газа с малым значением оптической глу-
бины выражение упростится:

( , ) ( ) .BI I T a s� � �� �=  (11.61)

Отсюда следует, что для полупрозрачного слоя газа его спектраль-
ные свойства будут определяться перемножением прямой линии излучения 
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и спектральной формы абсолютно чёрного тела (см. гл. 6). Если линия до-
статочно узкополосна, то значение IνB (ν, T ) в спектральном интервале линии 
можно представить средним (постоянным) значением, и тогда спектр излуче-
ния газа будет в точности соответствовать линии излучения.

Рис. 11.4. Схематическое представление форм спектральной интенсивности при про-
хождении слоя газа: а — спектр интенсивности широкополосного внешнего излучения 
при прохождении слоя газа (приближение «холодного» слоя); б — спектр излучения 
газового слоя; в — спектр радиояркостной температуры TB (ν) слоя газа (в приближе-
нии Рэлея-Джинса). Цифрами 1, 2, 3 указаны газовые слои с увеличивающимся значе-

нием оптического пути (τ1 < τ2 < τ3). IνB (ν, T ) — функция Планка
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Если слой газа не будет полупрозрачным и величина оптического пути 
превысит значение единицы, то форма прямой линии исказится, однако 
принципиально иным способом, чем в случае искажения линии поглощения. 
А именно, прямая линия излучения газа будет как бы постепенно заполнять 
спектральную форму абсолютно чёрного тела (функцию Планка), вплоть 
до полного её заполнения при τ → ∞ (см. рис. 11.4б). Таким образом, излуче-
ние любого газа при очень больших значениях оптической глубины соответ-
ствует излучению абсолютно чёрного тела, и никакой информации о физи-
ко-химических свойствах газа измерения, выполненные в таких условиях, уже 
не несут.

Приближение Рэлея-Джинса. Как уже отмечалось, в микроволновом диа-
пазоне возможно применение приближения Рэлея-Джинса для спектрально-
го излучения чёрного тела (см. гл. 6) и использование понятия яркостной тем-
пературы. Используя эти подходы для выражения (11.53), получим решение 
основного уравнения (11.51) в терминах яркостных температур:

( ) ( )
0( ) ( )e 1 e ,a s a s

B BST T T� �� �� � - -é ù= + -ê úë û
 (11.62)

при этом под T0 понимается термодинамическая температура слоя газа, а под 
TBS (ν) — яркостная температура внешнего излучения. Отметим, что введение 
этого термина для внешнего излучения достаточно формально, поскольку 
физическая природа излучения этого источника может быть произвольной 
и не обязательно должна иметь характер теплового излучения.

Как и в случае слоя газа с малым значением оптического пути в терми-
нах собственной интенсивности, излучение слоя газа в системе координат 
яркостная температура – частота будет представлять собой прямую линию. 
Однако по мере роста значения оптического пути форма линии будет иска-
жаться, при этом совсем иным способом по отношению к тому, как это про-
исходило для интенсивности — линия будет формировать своего рода домик 
с плоской крышей (см. рис. 11.4в). Типичным примером может служить, как 
будет показано ниже, излучение совокупности линий излучения кислорода 
в земной атмосфере вблизи длины волны 5 мм.

Двухслойная аппроксимация. В случае пространственных вариаций плот-
ности газовой среды и его состава форма линий поглощения и излучения мо-
жет существенно отличаться от формы линии для однородной газовой среды. 
Форма линии будет также зависеть как от пространственной плотности кван-
товых осцилляторов (атомов и молекул) и от процессов их взаимодействия, 
так и от термодинамических свойств системы. Полное поглощение в среде 
с изменяющейся плотностью газа может быть представлено в форме интегра-
ла вдоль направления наблюдения:
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Рассмотрим упрощённую гипотетическую модель двухслойного одно-
родного газа (L = L1 + L2), но с разными механизмами уширения, приурочен-
ными к одной частоте центрального перехода νij. Так, положим, что в первом 
слое преобладает уширение за счёт соударений, а во втором уширение опре-
деляется доплеровским тепловым разбросом, тогда полный оптический путь 
системы будет равен сумме оптических путей в слоях:

1 2 1 2( ) .C ijC D ijDS b L S b Lτ � τ τ= + = +  (11.64)

В зависимости от положения частоты наблюдения по отношению к цен-
тральной частоте перехода вклад различных механизмов будет различен и, 
следовательно, суммарный профиль линии будет иметь достаточно сложную 
форму. Так, при ,ij D� � ∆-   т. е. на дальних крыльях линии, будет преобла-
дать столкновительный механизм τ1 > τ2:
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В резонансной области линии при ij C� � ∆-   будет преобладать до-
плеровский механизм уширения τ1 < τ2:
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 (11.66)

Схематическая форма суммарного профиля линии интегрального погло-
щения (излучения) двухслойной системы показана на рис. 11.5. Если в газо-
вой среде будет существовать дополнительная сложная термическая картина, 
то форма суммарного профиля ещё больше усложнится. Уже из этого схема-
тизированного примера следует необходимость тщательного анализа формы 
линии как в резонансной области (вблизи центрального перехода), так и в об-
ласти крыльев.

Рис. 11.5. Схематическое представление полного профиля  
сложной эмиссионной линии для неоднородной среды
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§ 11.6. ПЕРЕнОС МиКРОвОлнОвОгО иЗлуЧЕния  
в ЗЕМнОй АТМОСфЕРЕ

Процессы переноса микроволнового излучения в свободной земной атмос-
фере определяются в первую очередь содержанием молекулярного кислорода 
и паров воды и высотным распределением основных метеоэлементов (вклю-
чая высотные зависимости давления, температуры, влажности и других па-
раметров). Вклад в микроволновый перенос других газовых компонент (на-
пример, гидроксил, озон, окись азота) существенно меньше, и в данной книге 
рассмотрение вклада малых газовых компонент не будет проводиться. Разуме-
ется, это совсем не умаляет важности вклада малых газовых компонент в об-
щую энергетику земной атмосферы.

Модели атмосферы. Для детального анализа микроволнового излучения 
атмосферы используется целый ряд моделей атмосферы в зависимости от по-
ставленных физических задач. Поскольку в данном изложении необходима 
качественная постановка задачи, то воспользуемся так называемой экспонен-
циальной моделью. В этой модели атмосферы высотные профили температу-
ры T(H) описываются линейной функцией, а профили давления и влажности 
аппроксимируются экспоненциальными функциями, т. е.
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 (11.67)

0 e ,pHp p α-
=  (11.68)

0 e ,VH Hρ ρ -=  (11.69)
где k — высотный градиент температуры, k = 6,5 °С·км–1; HV — характеристи-
ческая высота паров воды; ρ — абсолютная влажность [г·м–3], определяющая 
количество водяного пара в граммах, содержащегося в 1 м3 влажного воздуха 
[г·м–3]. Высотный профиль удельной влажности q, определяющий количество 
водяного пара в граммах, содержащегося в 1 кг влажного воздуха [г·кг–1], мо-
жет быть описан в нормальных условиях экспоненциальной функцией до вы-
сот порядка 16 км, т. е.

0
0

1

e , 0 6 ,( )
, 16 75 ,

Hq Hq H
q H

α-ìïïï=íï < <ïïî

�м

�м

 
 (11.70)

где α0 = 0,48 км–1; q1 = 0,46197·10–3.
При аномальных распределениях влажности возможно возникновение 

слоёв как с повышенным, так и с пониженным по сравнению с (11.69) содер-
жанием влаги.

Специальные модели атмосферы учитывают как сезонные, так и широт-
ные характеристики и определяют высотные профили температуры, плот-
ность воздуха и влажность для широтных поясов земного шара, а также для 
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отдельных регионов суши и морских акваторий в типовых сезонных условиях 
[Кондратьев, Тимофеев, 1978; Zuev, Komarov, 1987].

Излучение стратифицированной атмосферы. Радиояркостная температу-
ра собственного излучения стратифицированной атмосферы в условиях ло-
кального термодинамического равновесия при наблюдении в зенит, согласно 
(11.52), может быть записана в общепринятой форме как

0 0

( ) ( ) ( )exp ( ) d d ,
H

BT H T H z z H� γ γ
¥ é ù

ê ú= -ê ú
ê úë û

ò ò  (11.71)

где γ(ν, H) = aν(ν, H) — спектральный коэффициент поглощения всех газовых 
компонент атмосферы, зависящий как от частоты, так и от высоты над по-
верхностью Земли. Отметим, что в данной формуле его размерность [Нп·м–1], 
а в измерительной практике используется размерность [дБ·м–1] (cм. (1.33) 
и (1.34)). В это соотношение не включён вклад от граничной поверхностной 
среды.

Для того чтобы сделать более ясными физические аспекты вклада в излу-
чение газовых компонент, обычно вводят представление о средней темпера-
туре TAV (ν), равной температуре изотермической атмосферы с эквивалентной 
(11.71) радиояркостью. Таким образом, соотношение (11.71) можно предста-
вить в виде:

0 0

( ) ( ) ( ) exp ( ) d d ( ) 1 exp( ( )) ,
H

B AV AVT T H z z H T� � γ γ � τ �
¥ é ù

ê ú é ù= - = - -ê ú ë ûê úë û
ò ò  (11.72)

где τ (ν) — интегральное поглощение всех газовых компонент атмосферы на 
данной частоте в направлении распространения луча. C учётом вертикального 
профиля распределения температуры в тропосфере можно показать, что сред-
няя температура атмосферы записывается в виде:
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 (11.73)

где Т0(0) — температура у поверхности Земли; ΔТ(ν)	=	10…30	K	в	зависимости	
от состояния атмосферы и интенсивности поглощения.

Поскольку в свободной атмосфере для длин волн, превышающих 8 мм, 
и при углах наблюдения менее 80° величина интегрального поглощения 

( ) 1,τ �   то соотношение (11.71) аппроксимируется линейной зависимостью 
по отношению к полному поглощению и косекансу угла наблюдения θ:

0( ) ( ) ( )cosec .BT T T� ∆ � τ � �é ù@ -ë û  (11.74)
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Отсюда нетрудно видеть, что излучательные характеристики атмосферы 
будут представлены в форме прямых линий излучения.

Поглощение в свободной атмосфере определяется в основном селектив-
ными поглощениями в кислороде и водяном паре. Характер процессов, от-
ветственных за излучение, и форма линии существенно зависят от высоты 
излучающего слоя. На высотах, меньших 70 км, средний интервал между со-
ударениями молекул составляет малую часть времени жизни возбуждённых 
состояний, что соответствует выполнению условий локального термодина-
мического равновесия и позволяет считать соударения фактором, опреде-
ляющим форму спектральных линий. На этих высотах давление превышает 
единицы миллибар; уширение линии поглощения паров воды за счёт соуда-
рений, оцениваемое соотношением Δν [Гц] ≈ 3·109 p/p0, составляет единицы 
мегагерц (и более) и значительно превышает величины доплеровского ушире-
ния, составляющего доли мегагерца. Времена релаксации, имеющие порядок 
долей микросекунды, в этих условиях превышают значения интервала между 
соударениями, оцениваемого соотношением

10
0( ) 3 10 .t s p p-» ×  (11.75)

На высотах, превышающих 50 км, имеет место радиационное равно-
весие, и форма линии приобретает характер смешанной линии Фогта и за-
тем, по мере увеличения высоты, обусловливается чисто доплеровским 
уширением.

Молекулярный кислород. Для дистанционных исследований этот газ пред-
ставляет несомненный интерес, поскольку его относительное содержание 
в земной атмосфере вплоть до высот порядка 100 км (так называемая гомос-
фера) представляет практически постоянную величину, не зависящую от се-
зонных условий. Кроме того, полосы поглощения кислорода в микровол-
новом диапазоне обладают определённым и универсальным своеобразием, 
которое позволяет использовать их для исследования профилей температуры 
как в пограничном слое атмосферы (высоты до 0,5 км), в тропосфере (высо-
ты	0,5…7	км),	так	и	в	стратосфере	и	нижней	мезосфере	(35…55	км)	[Жевакин,	
Наумов, 1967; Rosenkranz, 1975].

Микроволновый спектр молекулы кислорода O2 имеет весьма специфи-
ческие особенности. У молекулы кислорода нет электрического дипольного 
момента, но благодаря наличию неспаренного электрона имеется значитель-
ный магнитный момент. В основном состоянии структура термов молекулы 
кислорода является триплетной. Микроволновый спектр возникает за счёт 
переходов между триплетными уровнями тонкой структуры, образованной 
взаимодействием вращательного момента молекулы (квантовое число N ) 
и электронного спина (квантовое число s). Квантовое число полного враща-
тельного момента составляет J = N + s. Правила отбора (Δ J = ±1, ΔN = 0) раз-
решают два типа перехода магнитного диполя — переходы возникают между 
состояниями J = N и J = N±1 в виде двух серий линий переходов различной 
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интенсивности, сгруппированных в сравнительно узком интервале порядка 
15 ГГц вблизи частоты 60 ГГц, и содержат одиночную и ярко выраженную ли-
нию на частоте 118,74 ГГц (длина волны 2,53 мм). Уширение линий определя-
ется механизмом соударений молекул кислорода между собой и с молекула-
ми азота.

Первые расчёты спектров поглощения в атмосферном кислороде были 
выполнены Дж. Х. Ван Флеком (John Hasbrouck van Vleck), уточнены С. А. Же-
вакиным и А. П. Наумовым [Жевакин, Наумов, 1967] и затем рассмотрены 
применительно к микроволновому зондированию [Rosenkranz, 1975].

Коэффициент поглощения в атмосферном кислороде γ0(ν) может быть 
представлен как

2

0( ) ( ),CP F
T
�

γ � �
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

=  (11.76)

где T выражена в [K], давление P в [мбар], частота в [ГГц], С есть 1,434 для 
γ0(ν) в [дБ·км–1]. Для выражения F первый порядок аппроксимации теории 
перекрывающихся линий приводит к следующему выражению [Rosenkranz, 
1975]:
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dk — амплитуда k-линии; νk — частота центральных линий; Φk — заселённость 
первичного уровня, связанного с этим переходом; Ny±  — интерференцион-
ный коэффициент [мбар–1]; резонансная полуширина wN [ГГц·мбар–1] 
составляет

0,85
3 3001,16 10Nw

T
- æ ö÷ç ÷= × ç ÷ç ÷çè ø

 (11.79)

и полуширина нерезонансной компоненты равна
0,89

3 3000,48 10 .bw
T

- æ ö÷ç ÷= × ç ÷ç ÷çè ø
 (11.80)

Детальные значения диагональных матричных элементов, населённостей 
уровней, интерференционных коэффициентов могут быть почерпнуты из ра-
боты [Rosenkranz, 1975].

Для одиночной и очень сильной линии на длине волны 2,53 мм выраже-
ние для γ0(ν) может быть представлено в более простой форме [Котляр, Но-
вак, 1987]:
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где ν0 = 118,750343 ГГц; P (H ) и T (H ) — профили давления и температуры; 
Δν — полуширина этой линии:

1 22 2( ) ( ( )) ( ( )) ,C DH H H∆� ∆� ∆�é ù= +ê úë û  (11.82)

где ΔνC и ΔνD соответствуют ударному и доплеровскому механизмам:
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где β = 0,75; n = 0,9; α = 2,131·10–3 ГГц·мбар–1.
Большой научный и практический интерес представляет полоса погло-

щения кислорода, центрированная к длине волны 5 мм и состоящая из 49 
достаточно интенсивных спин-вращательных линий с азимутальным кван-
товым числом K	<	49	 [Rosenkranz,	1975;	Staelin,	1969;	Troitsky	et	al.,	1993].	
Ширина этих спектральных линий вблизи поверхности Земли составляет 
~1 ГГц, в то время как среднее расстояние между центрами линий ~0,5 ГГц. 
Следствием отмеченного обстоятельства является перекрытие спектральных 
линий в нижних слоях атмосферы. Перекрывающиеся линии и образуют рас-
сматриваемую полосу поглощения. Линии кислорода разрешаются на высо-
тах h > 20 км, где атмосферное давление уменьшается до величин ~40 мбар. 
Наибольшее количество линий (около 20) сосредоточено в области частот 
55…65	ГГц,	на	области	45…55	и	65…75	ГГц	приходится	по	14–15	спектраль-
ных линий. Оптическая толщина атмосферы возрастает в длинноволновом 
участке полосы от значений ~0,3 на частоте 50 ГГц до величины ~3 на часто-
те 55 ГГц. В центре полосы 5 мм значения оптической толщины существен-
но	превышают	единицу:	τ	≈	10…45.	На	коротковолновом	склоне	полосы	оп-
тическая толщина уменьшается от указанных значений, становясь порядка 
0,3. Качественная картина спектра поглощения в атмосферном кислороде для 
различных высот подъёма над поверхностью Земли продемонстрирована на 
рис. 11.6. Отсюда нетрудно видеть, что распространение электромагнитного 
сигнала на длинах волн вблизи 5 мм на уровне земной поверхности практиче-
ски невозможно, так как даже на расстоянии 10 км затухание сигнала может 
превысить 1020 раз. Отметим, что все это происходит в условиях оптически 
прозрачной атмосферы.

Монотонный характер изменения оптической толщины на склонах по-
лосы нарушается её возрастанием в центрах некоторых расположенных здесь 
линий. Характер спектральной зависимости оптической толщины в полосе 
5 мм определяет и спектральную зависимость радиояркостной температуры 
в этой полосе при наблюдении в зенит с поверхности Земли (см. соотношение 
(11.71) и рис. 11.7). В центре полосы 5 мм вклад отдельных линий в радиояр-
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костную температуру атмосферы экранируется большим поглощением в ниж-
них слоях атмосферы, и разрешающиеся резонансы в радиоизлучении про-
являются только на склонах полосы 5 мм. Из соотношения (11.71) нетрудно 
видеть, что максимальное значение спектральной кривой и будет равно зна-
чению средневзвешенной температуры атмосферы (в данном случае 285 K).

Рис. 11.6. Частотные характеристики однонаправленного поглощения в атмо-
сферном кислороде в 5-мм диапазоне длин волн на различных высотах (H [км]) над 

уровнем моря

Рис. 11.7. Частотная характеристика яркостной температуры при зенитном наблюде-
нии с уровня моря в 5-мм диапазоне длин волн
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Высотная зависимость коэффициента поглощения кислорода, строго го-
воря, обладает достаточно сложным характером (см. (11.76), (11.81), (11.83)). 
Однако наблюдательные эксперименты показали, что вполне удовлетвори-
тельной для целей зондирования может быть экспоненциальная (или линей-
но-экспоненциальная) зависимость в виде:

0
0 0( , ) ( , ) e ,H HH Oγ � γ � -=  (11.84)

где величина H0 характеризует эффективную высоту слоя кислорода, погло-
щающего микроволновое излучение. Эта величина сильно зависит от того, 
где выбирается частота зондирования. Так, вне областей резонансных частот 
величина H0	составляет	значение	около	5,1…5,3	км,	тогда	как	вблизи	точек	
резонансных переходов эффективная длина пути может возрасти в 2–5 раз за 
счёт поглощения в высокорасположенных слоях атмосферы и составляет, на-
пример, для ν = 63 ГГц H0 = 21 км.

Согласно (11.84), интегральное поглощение в кислороде при наблюдении 
в зенит составит

0 0 0 0
0

( ) ( , ) d ( , ) .H H O Hτ � γ � γ �
¥

= @ò  (11.85)

Форма спектра радиояркостной температуры атмосферы при наблю-
дении уходящего потока излучения в частотной области, где расположены 
линии переходов молекулярного кислорода (полоса 5 мм и линия 2,53 мм), 
зависит от вертикального распределения температуры и высотного профи-
ля коэффициента поглощения (11.70). Стабильность распределения кисло-
рода по высоте и особенность линий поглощения позволяют использовать 
информацию о форме спектра уходящего излучения в широком круге задач 
дистанционного микроволнового зондирования, начиная от детальных ис-
следований температурных профилей в пограничном слое атмосферы [Кот-
ляр,	Новак,	1987;	Котляр,	Хапин,	1987;	Новак	и	др.,	1983;	Troitsky	et	al.,	1993],	
в тропосфере [Rosenkranz et al., 1972; Kapitza, 1983; Gasiewski, Johnson, 1993], 
стратосфере и мезосфере [Кондратьев, 1997].

Пары воды. Дистанционное исследование пространственного распределе-
ния водяного пара на различных пространственных и временных масштабах 
имеет принципиальное значение при изучении термического и гидродина-
мического состояния тропосферы и стратосферы. Связано это, в первую оче-
редь, с огромными запасами скрытого тепла, которыми обладают простран-
ственные поля паров водяного пара. Отметим при этом, что в оптическом 
диапазоне водяной пар является прозрачной средой и не фиксируется непо-
средственно оптическими приборами.

В отличие от молекул кислорода физическая природа спектров поглоще-
ния водяного пара связана с совершенно другими причинами, а именно, 
с объёмным строением его молекулы. Так, вращательные спектры молекул 
объёмного строения типа симметричного и асимметричного волчка непосред-
ственно связаны либо с симметрией строения молекулы, либо, наоборот, с её 
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асимметрией. Вращательный спектр молекул типа симметричного волчка 
можно представить (подобно вращательному спектру линейных молекул) 
в виде набора равноотстоящих линий (так называемый эквидистантный 
спектр). Энергетические уровни молекул, имеющих структуру асимметрично-
го волчка, как, например, молекулы водяного пара или трёхатомного кисло-
рода (озона), не имеют простого аналитического представления. Даже при на-
личии небольшой асимметрии спектр поглощения молекулы резко 
отличается от набора равноотстоящих линий, образуя резко неэквидистант-
ный спектр. Детальный расчёт энергетических переходов, начиная с длинно-
волнового конца, даёт следующие значения длин волн наиболее интенсивных 
микроволновых линий в диапазоне λ > 300 мкм: 1,35 см; 0,164; 0,093; 0,079; 
0,054; 0,04 и 0,034 см.

Расчёты микроволновых спектров поглощения мономерных молекул па-
ров воды в земной атмосфере, проведённые Ван Флеком, были существенно 
уточнены С. А. Жевакиным и Л. П. Наумовым путём описания формы линии 
поглощения с помощью решения кинетического уравнения и учёта вклада 
поглощения от «крыльев» по всем вращательным переходам микроволново-
го диапазона [Жевакин, Наумов, 1967]. Детально исследуются особенности 
микроволновых сильных линий, и в первую очередь, линии 183 ГГц [Bauer 
et al., 1986].

Коэффициент поглощения паров воды γWV(ν, H) для первой и наиболее 
информативной линии 1,35 см может быть представлен в следующей полуэм-
пирической форме:

( , ) ( , ) ( , ),WV WVR WVNRH H Hγ � γ � γ �= +  (11.86)

где «резонансный» член γWVR (ν, H) описывается соотношением
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(11.87)

Здесь ν0 = 22,235 ГГц. «Нерезонансный» член —
2
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В этом случае полуширина линии определяется как

0,626

( ) ( )0,126 ( ) 1 0,11
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P H
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∆�
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 (11.89)

где P (H) — профиль давления.
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Ширина спектральных линий на высотах до 50 км определяется соударе-
ниями молекул паров воды с молекулами азота.

Высотная зависимость коэффициента поглощения определяется высот-
ным распределением метеоэлементов. Ввиду высокой чувствительности со-
держания водяного пара к термогидродинамическим процессам в атмосфере 
(и, особенно, в тропосфере), высотная зависимость водяного пара может быть 
очень сложна и сама по себе представляет предмет специальных исследова-
ний [Сакерин, Кабанов, 1997; Rosenkranz et al., 1972; Zuev, Komarov, 1987]. 
Поскольку высотные зависимости влажности и давления в основном состоя-
нии имеют экспоненциальный характер, вполне удовлетворительной для це-
лей зондирования может быть принята экспоненциальная (или линейно-экс-
поненциальная) высотная зависимость поглощения в виде:

( , ) ( , ) e ,WH H
WV WVH Oγ � γ � -=  (11.90)

где HW характеризует эффективную высоту слоя паров воды.
Отсюда следует, что интегральное поглощение атмосферы составит

0

( ) ( , ) d ( , ) .WV WV WV WH H O Hτ � γ � γ �
¥

= @ò  (11.91)

Для нерезонансной области эффективная высота слоя составляет 2,1 км. 
Для резонансной области (вблизи максимума поглощения) эффективная 
высота превышает в 2–3 раза значение HW в нерезонансной области. Таким 
образом, изменение интегрального поглощения и, соответственно, спек-
тральные вариации яркостной температуры, чувствительны к вариациям 
распределения паров воды при малых значениях давления, т. е. в области до-
статочно больших высот. На рис. 11.8 представлен спектр яркостной темпера-
туры при наблюдении в зенит атмосферы в линии поглощения 1,35 см при ус-
ловии экспоненциального профиля влажности и для профиля с аномальным 
распределением в высотных слоях атмосферы. Отсюда видно, при достаточно 
селективных микроволновых наблюдениях при помощи радиоспектрометров 
принципиально возможно оценивать аномальные распределения паров воды 
в атмосфере.

Особый интерес представляют про-
водимые в настоящее время микровол-
новые исследования содержания водя-
ного пара в стратосфере и мезосфере, 
играющего (наряду с озоном) важную 
роль в физико-химических процессах 
в средней атмосфере [Rosenlof et al., 

Рис. 11.8. Эффект влияния вертикального 
профиля водяного пара в линии 22,2 ГГц: 
1 — экспоненциальный профиль; 2 — про-

филь с резким возмущением
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1997]. Ввиду того, что количество водяного пара в средней атмосфере очень 
мало, исследования проводятся с использованием сильных линий поглоще-
ния — 183 и 325 ГГц, причём по специальной лимбовой методике наблюдения 
с тем, чтобы максимально увеличить оптический путь в направлении визиро-
вания [Abbas et al., 1996; Bevilacqua et al., 1996; Hartmann et al., 1996; Weinstock 
et al., 1995].

Поглощение микроволн в земной атмосфере. Рассмотрим общий характер 
спектрального поглощения в земной атмосфере с учётом двух основных газов 
и дисперсных сред (в первую очередь, дождевых осадков). Как уже отмеча-
лось, с точки зрения электромагнитных взаимодействий газовая и дисперс-
ная среды земной атмосферы являются независимыми процессами, поэтому 
их энергетические вклады (поглощение электромагнитных волн) могут быть 
суммированы. Именно на этой основе обычно создаются комплексные по-
луэмпирические модели для вычисления характеристик распространения 
электромагнитных волн в атмосфере с различными метеорологическими со-
стояниями. Так, в частности, в работе [Liebe, 1989] сформирована модель 
распространения миллиметровых волн в атмосфере, специально предназна-
ченная для практических расчётов при выполнении наблюдательных дистан-
ционных задач.

Миллиметровый спектр поглощения земной атмосферы с учётом двух ос-
новных газов (водяного пара и кислорода) и в присутствии дождевых осадков 
различной интенсивности показан на рис. 11.9. В условиях чистой атмосфе-
ры, за исключением достаточно слабой линии поглощения водяного пара на 
частоте 22,2 ГГц, в спектре доминируют четыре основные полосы поглоще-
ния: а) комплекс вращательных линий кислорода на частоте 60 ГГц; б) оди-
ночная сильная линия поглощения кислорода на частоте 118 ГГц; в) две силь-
ные линии поглощения водяного пара на частотах 183 и 325 ГГц. Помимо 
указанных сильных линий поглощения в спектрах кислорода и водяного пара 
существует целый ряд очень слабых линий поглощения [Liebe, 1989], которые 
не могут быть представлены в масштабе рис. 11.9. В виду их «слабости» они 
обычно в практических задачах зондирования не используются. Вклад в об-
щее поглощение других атмосферных газов (например, озона) также весьма 
слаб. Спектральные окна, где достигается локальный минимум атмосферно-
го	поглощения	(окна	прозрачности),	центрируются	к	частотам	36,	90…100,	
150	и	210…300	ГГц.	Значения	поглощения	в	окнах	прозрачности	в	основном	
определяются присутствием водяного пара и систематически увеличиваются 
по мере увеличения частоты. Важно отметить, что если в полосах поглощения 
кислорода (60 и 118 ГГц) присутствие водяного пара практически не сказывает-
ся, то во всех других частотных диапазонах влияние водяного пара доминирует.

Присутствие в атмосфере дисперсных структур (туманов, осадков различ-
ного типа) резко меняет спектральную картину поглощения в миллиметровом 
диапазоне. Так, сравнительно несильные дождевые осадки с интенсивностью 
10 мм·ч–1 практически полностью «блокируют» не только окна прозрачности, 
но и сами полосы поглощения кислорода (см. рис. 11.9).
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Такая высокая чувствительность короткосантиметрового и миллиметро-
вого диапазонов длин волн к состоянию газовой и дисперсной сред атмосфе-
ры позволила создать уже на самом первом этапе развития микроволновых 
дистанционных методов (60-е гг. XX в.) эффективно действующие радиоте-
пловые комплексы как наземного, так и космического и самолётного базиро-
вания [Аквилонова и др., 1971, 1973; Амирханян и др., 1975; Башаринов и др., 
1968, 1969, 1971, 1974; Рабинович и др., 1968; Haroules, Brown, 1968; Staelin, 
1969]. Развитие многочастотных радиотепловых методик исследования газо-
вых компонент и дисперсных структур в земной атмосфере и соответствую-
щей микроволновой аппаратуры активно продолжается и в настоящее время.

Рис. 11.9. Частотные характеристики однонаправленного поглощения в земной ат-
мосфере	в	частотном	диапазоне	0…350	ГГц	для	четырёх	случаев	интенсивности	дождя	
(R = 1; 10; 50 и 100 мм·ч–1) на уровне моря (P, T, RH = 95 %). Представлены также кри-
вые для сухой (RH = 0 %) и влажной (RH = 10 %, 50 %) атмосферы. RH — относитель-
ная влажность. Величины RH = 10; 50; 95 и 100 % соответствуют 2; 10; 17 и 20 г·м–3 аб-

солютной влажности [Liebe, 1989]



Приложение A
МЕжДунАРОДнАя СиСТЕМА ЕДиниц (Си)

Таблица A1. Основные единицы системы СИ

Величина Символ Единица измерения Обозначение

Длина x, z метр м
Масса M, m килограмм кг
Время t секунда с
Сила электрического тока I ампер A
Термодинамическая температура T кельвин K
Количество вещества n моль моль
Сила света Iv кандела кд

Таблица A2. Производные единицы системы СИ

Величина Символ или 
формула

Единица 
измерения

Обозна-
чение

Выражение

Плоский угол радиан рад м·м–1 =  1
Телесный угол стерадиан ср м2·м–2 = 1
Температура по шкале 
Цельсия

T градус 
Цельсия

°C K

Частота ν = 1/t герц Гц с–1

Сила F ньютон Н кг·м·с–2

Энергия, работа, тепло E = Fx джоуль Дж Н·м = кг·м2·с–2

Мощность P = E/t ватт Вт Дж·с–1 = кг·м2·c−3

Давление, напряжение P = F/A паскаль Па Н·м–2 = кг·м−1·с−2

Световой поток люмен лм кд·ср–1

Освещённость люкс лк лм·м–2 = кд·ср·м–²
Электрический заряд (ко-
личество электричества)

Q кулон Кл A·с

Электрическое напря-
жение, электрический 
потенциал, разность элек-
трических потенциалов, 
электродвижущая сила

V вольт В Дж·Кл–1 = кг·м2·с−3·А−1
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Величина Символ или 
формула

Единица 
измерения

Обозна-
чение

Выражение

Сопротивление R ом Ом В·A–1 = кг·м2·с−3·А−2

Электрическая ёмкость C фарада Ф Кл·В–1 = с4·А2·кг−1·м−2

Магнитный поток Φ вебер Вб В·с = кг·м2·с−2·А−1

Плотность магнитно-
го потока (магнитная 
индукция)

B тесла T Вб·м–2 = Н·A–1·м–1

Индуктивность L генри Гн м2·кг·с−2·А−2

Электрическая 
проводимость

G сименс См м–2·кг–1·с3·A2

Примеры производных единиц СИ, наименования которых образованы  
из наименований основных и дополнительных единиц

Наименование величины Символ или 
формула

Наименование 
единицы

Обозначение

Площадь A = x2 квадратный метр м2

Объём, вместимость V = x3 кубический метр м3

Скорость v = x/t метр в секунду м·с–1

Угловая скорость радиан в секунду рад·с–1

Ускорение a = x/t2 метр на секунду 
в квадрате

м·с–2

Волновое число метр в минус 
первой степени

м–1

Плотность килограмм на 
кубический метр

кг·м–3

Плотность электрического тока Je ампер на ква-
дратный метр

А·м–2

Напряжённость магнитного поля H ампер на метр A·м–1

Напряжённость электрического 
поля

E вольт на метр В·м–1

Динамическая вязкость паскаль-секунда Па·с
Кинематическая вязкость м2·с–1

Импульс, количество движения mv ньютон-секунда Н·с, кг·м·с–1

Пространственная плотность 
электрического заряда

ρc кулон на кубиче-
ский метр

Кл·м–3

Удельное электрическое 
сопротивление

ρ ом-метр Ом·м

Удельная электропроводность σ сименс на метр См·м–3 = Ом–1·м–1

Электрическая постоянная ε фарад на метр Ф·м–1

Магнитная постоянная μ Гн·м–1 = Н·А2

Спектральная плотность потока 
излучения (поток мощности)

Ян (янский) 10–26 Вт·м–2·Гц

Окончание табл. А2
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Наименование величины Символ или 
формула

Наименование 
единицы

Обозначение

Энергетическая освещённость ватт на квадрат-
ный метр

Вт·м–2

Спектральная интенсивность Вт·м–2·Гц–1·ср–1

Энтропия S джоуль на 
кельвин

Дж·K–1

Источник:	[Физический…,	1984]

Таблица A3. Кратные и дольные единицы в системе СИ

Десятичный множитель Приставка Обозначение Пример

10–1 деци д дм – дециметр
10–2 санти с см — сантиметр
10–3 милли м мян — миллиян
10–6 микро мк мкм — микрометр, микрон
10–9 нано н нм — нанометр
10–12 пико п пФ — пикофарад
10–15 фемто ф фс — фемтосекунда
10–18 атто a ас — аттосекунда
10–21 зепто з зКл — зептокулон
10–24 иокто и иг — иоктограмм
101 дека да дам — декаметр
102 гекто г гм — гектометр
103 кило к кс — килосекунда
106 Мега M МБ — мегабайт
109 гига Г ГГц — гигагерц
1012 тера T Тм — тераметр
1015 пета П Пм — петаметр
1018 экса Э Эм — эксаметр
1021 зетта З Зм — зеттаметр
1024 иотта И Им — иоттаметр

Таблица A4. Часто используемые физические константы и величины.  
Единицы измерения СИ

Наименование Символ или 
формула

Величина и размерность

Универсальные постоянные

Скорость света в вакууме c 2,99792458·108  м·с–1

Магнитная постоянная μ0 = 4π×10–7 12,566370614·10–7 Г·м–2
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Наименование Символ или 
формула

Величина и размерность

Электрическая постоянная ε0 = 1/(μ0c2) 8,854187817·10–12 Ф·м–1

Постоянная Планка h 6,6260755(40)·10–34 Дж·с
Физико-химические постоянные

Число Авогадро NA 6,0221367(36)·1023 моль–1

Газовая постоянная R 8,314510·107 Дж·моль–1·K–1

Постоянная Больцмана k = R /NA 1,380658(12)·10–23 Дж·K–1

Молярный объём (идеальный газ) 
при P = 101325 Па

и T = 273,15 K Vm 2,241410(19)·10–2 м3·моль–1

и T = 298,15 K Vm 2,445294·10–2 м3·моль–1

Постоянная Лошмидта (273,15 K, 
101325 Па)

n0 = NA /Vm 2,686763(23)·1025 м–3

Энергия в электрон-вольтах eV 1,60217733(49)·10–19 Дж
Постоянные излучения

Постоянная Стефана-Больцмана σ 5,67051(19)·10–8 Вт·м–2 K–4

Постоянная плотности излучения 
(8π5k4/15c3h3)

a = 4σ/c 7,56591(19)·10–16 Дж·м–3 K–4

Первая радиационная постоянная c1 = 2πhc2 3,747749(22)·10–16 Вт·м2

Вторая радиационная постоянная c2 = hc/k 0,01438769(12)  м·K
Постоянная в законе смещения Вина b = λmaxT 2,897756(24)·10–3 м·K

Астрономические постоянные
Юлианские сутки сутки 24 ч = 86 400 с
Юлианский год год 365,25 сут = 31557600 с
Юлианское столетие 36 525 сут
Сидерическая секунда с 0,997269 с
Средние сидерические сутки сутки 23h56m04s,09054 = 86164,09054 с
Сидерический год (по отношению 
к неподвижным звездам)

год 365,25636 сут = 31558149,5 с

Тропический год год 365,2421897 сут = 31556925,2 с
Григорианский календарный год год 365,2425 сут
Астрономическая единица а. е. 1,4959787061·1011 м
Световой год св. г. 9,460530·1015 м
Парсек пк 3,085678·1016 м 

3,261633 св. г.
Мегапарсек Mпк 3,085678·1022 м
Масса Земли M⊕ 5,9736·1024 кг
Средний радиус Земли R

6371,01 км
Солнечная постоянная (на 1 а.е.) S 1367,6 Вт·м–2

Масса Солнца M
1,98910·1030 кг

Продолжение табл. А4



Приложение А 519

Наименование Символ или 
формула

Величина и размерность

Радиус Солнца R
695 950 км

Эффективная температура Солнца Teff  5778 K
Абсолютная светимость Солнца L 3,8268·1026 Вт

Преобразования
Градус плоского угла (градус дуги) ° 1° = (π/180) рад
Минута плоского угла ′ 1′ = (1/60)° = (π/10800) рад
Секунда плоского угла ″ 1″ = (1/60)′ = (π/648000) рад
Телесный угол стерадиан 1 ср = 3282 (град)2; 

4π ср = 41252 (град)2

π 3,14159265…
ln x 2,3026 log10x

П р и м е ч а н и е: Цифры в скобках указывают на стандартное отклонение в по-
следних цифрах данной величины.

Источник:	[Физический…,	1984].

фАКТОРы ПРЕОБРАЗОвАний

Таблица A5. Единицы измерения длины

Единицы 
длины

cм дюйм м ярд фут км миля

1 cм 1 0,3937 0,01 0,01094 0,03281 10–5 6,215·10–6

1 дюйм 2,54 1 0,0254 0,02778 0,08333 2,54·10–5 1,578·10–5

1 м 100 39,37 1 1,0936 3,281 10–3 6,214·10–4

1 ярд 91,44 36,0 0,9144 1 3 9,144·10–4 5,682·10–4

1 фут 30,48 12 0,3048 0,3333 1 3,048·10–4 1,894·10–4

1 км 105 3,937·104 1000 1093,6 3280,8 1 0,6214
1 миля 1,609·105 6,336·104 1609,344 1760 5280 1,609344 1

1 уставная миля = 1,609344 км = 5280 фут
1 морская миля = 1,8531 км = 6080 фут
1 ангстрем (Å) = 10–8 cм = 10–10 м
1 ферми (ф) = 10–13 cм = 10–15 м

Таблица A6. Единицы измерения энергии

Единицы энер-
гии (работы)

Дж кал эрг эВ Вт·ч

1 Дж 1 0,23901 107 6,242·1018 2,778·10–4

1 кал 4,184 1 4,184·107 2,612·1019 1,1622·10–3

Окончание табл. А4
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Единицы энер-
гии (работы)

Дж кал эрг эВ Вт·ч

1 эрг 10–7 2,39006·10–8 1 6,242·1011 2,778·10–11

1 эВ 1,602·10–19 3,829·10–20 1,602·10–12 1 4,450·10–23

1 Вт·ч 3600 860,421 3,6·1010 2,247·1022 1

Энергия фотона связана с длиной волны λ: hc/λ = 1,98648·10–23 Дж (λ в [см]).

Таблица A7. Единицы измерения давления

Единицы давления Па бар атм мм рт. ст. дин cм–2

1 Па (1 Н·м2) 1 10–5 9,869·10–6 7,501·10–3 10
1 бар 105 1 0,9869 750,1 106

1 атм 1,0133·105 1,0133 1 760,0 1,013·106

1 мм рт. ст. 133,3 1,333·10–3 1,316·10–3 1 1333
1 дин cм–2 0,1 10–6 9,869·10–7 7,501·10–4 1

П р и м е ч а н и я: атм — атмосфера; мм рт.ст. — миллиметр ртутного столба; дин — 
единица силы в СГС-системе единиц, 1 дин = 1 г·см·с–2 = 10–5 H = 1,0197·10–6 кгс.

Таблица A8. Единицы измерения концентрации (массы)

Единицы концентра-
ции (массы)

г/г масс% г/кг мг/кг ppm мкг/кг ppb нг/кг ppt

1 масс% 10–2 1 10 104 104 107 107 1010 1010

1 ppm 10–6 10–4 10–3 1 1 103 103 106 106

1 ppb 10–9 10–7 10–6 10–3 10–3 1 1 103 103

1 ppt 10–12 10–10 10–9 10–6 10–6 10–3 10–3 1 1

П р и м е ч а н и я: масс% — массовый процент (процентное отношение массы 
компонента к общей массе смеси); ppm (англ. parts per million) — миллионная доля, 
млн–1; ppb (англ. parts per billion) — миллиардная доля, млрд−1 (Международное бюро 
мер и весов не рекомендует использовать обозначение ppb, поскольку слово billion 
может означать как 109, так и 1012. Вместо него рекомендуется использовать 10−9 или 
отношения единиц измерения одной и той же величины); ppt (англ. parts per trillion) — 
триллионная доля, трлн−1.

1 ppm = 1 мкг/г; 1 ppb = 1 нг/г; 1 мг/г = 1 г/кг = 1 ‰ (промилле).

Температурные соотношения

T [K] = 273,15 + °C = (5×°F/9) + 255,22;
T [°C] = (°F – 32)×5/9 = K – 273,15;
T [°F] = (9×K/5) – 459,4 = (9×°C/5) + 32.
В температурных единицах 1 эВ соответствует 11 604,519(11) K.

Окончание табл. А4



Приложение Б

ОСнОвныЕ ТЕОРЕМы и СООТнОШЕния  
в фуРьЕ-СПЕКТРАльнОМ АнАлиЗЕ

Основные преобразования

( ) ( )e d ,j tS f t tωω
¥

-

-¥

= ò  (Б1)



1( ) ( )e d .
2

j tf t S ωω ω
π

¥

-¥

= ò  (Б2)

Теорема задержки

 ( ) ( ) e d e ( ).j t jS f t t Sω ωτ
τ ω τ ω

¥
-

-¥

= - =ò  (Б3)

Теорема о спектре произведения
Если f1-2(t) = f1(t) f2(t), то будем иметь

1 2 1 2 1 2
1( ) ( ) ( )e d ( ) ( ) d .

2
j tS f t f t t S v S v vωω ω

π

¥ ¥
-

-
-¥ -¥

= = -ò ò    (Б4)

Теорема о спектре свёртки
Если fc(t) есть свёртка функции f1(t) с функцией f2(t):

1 2( ) ( ) ( ) d ,cf t f f tτ τ τ
¥

-¥

= * -ò  (Б5)

то будем иметь
  

1 2
( ) ( ) ( ).c f fS S Sω ω ω= *  (Б6)

Спектральная плотность производной и интеграла

Если 
n

n
d fy
dt

= , то будем иметь

 ( ) ( ) ( ).n
yS j Sω ω ω=  (Б7)
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Если ( ) ( ) d ,
t

z t f ξ ξ
-¥

= ò  то будем иметь

1( ) ( ).zS S
j

ω ω
ω

=   (Б8)

Обобщённое уравнение Рэлея
Если U(t) и V(t) являются двумя различными функциями времени, то будем иметь

1( ) ( ) d ( ) d .U VU t V t t S Sω ω
π

¥ ¥
*

-¥ -¥

=ò ò   (Б9)

Если U(t) = V(t), то получим тождество Парсеваля:

22 1( ) d ( ) d .UU t t S ω ω
π

¥ ¥

-¥ -¥

=ò ò   (Б10)

Соотношения для дельта-функции

( )1 e d ( ).j t tω τ ω δ τ
π

¥
-

-¥

= -ò  (Б11)

0( )
0

1 e d ( ).j t tω ω δ ω ω
π

¥
-

-¥

= -ò  (Б12)

 ( ) ( ) e d e .j t jS t tω ωτ
δ ω δ τ

¥
- -

-¥

= - =ò  (Б13)

Спектральная плотность для функции Хэвисайда
Положим

1, 0,
( )

0, 0,
t

h t
t

ìïï=íï <ïî


, (Б14)

тогда имеем



1( ) ( 0) .hS
j

ω πδ ω
ω

= - +  (Б15)

Спектральная плотность для экспоненциального и гармонического сигналов

Положим 0( ) e ,j ty t ω=  тогда имеем


0( ) ( ).yS ω πδ ω ω= -  (Б16)

Положим y(t) = cos ω0 t, тогда имеем


0 0( ) ( ) ( ) .yS ω π δ ω ω δ ω ωé ù= - + +ê úë û  (Б17)
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Рис. П1. Шумы приёмника и шумы неразрешённых источников (удалённые квазары 
и галактики) представлены в виде пространственной точечной радиокарты на длине 
волны 1,2 мм, полученной с помощью одного из лучших существующих радиотеле-
скопов (IRAM-телескоп, Institut de Radioastronomie Millimétrique, Франция). Радио-
карта в псевдоцветах (справа) показывает пространственную область небосвода, сфор-
мированную при помощи мультилучевого миллиметрового радиометра (MAMBO). 
Вставка (слева внизу) показывает уменьшение шумовой интенсивности (черные ре-
гистрограммы) в 36 элементах разрешения радиометра как функцию от времени нако-
пления («чистый» шум), в то время как красная регистрограмма представляет сигнал 
от радиоисточника в центре наблюдаемого поля. Этот же источник был также обнару-
жен при помощи радиоинтерферометра со сверхдлинной базой (VLA, англ. Very Large 
Array) на длине волны 20 см и ИК-телескопа на длине волны 2,2 мкм (вверху слева). 
Цветовая шкала (справа) показывает измерения потока мощности в [мЯн] [Greving, 
2000]. Обозначения осей: слева внизу: ось y — плотность потока [мян]; ось х — время 
накопления (в [кс]); справа внизу — мин. дуги; вверху — названия телескопов и радио-

источника и величины длины волны



Рис. П2. Поля поверхностной солёности акватории Атлантического океана на выхо-
де Чесапикского залива в открытый океан 14 сентября 1996 г. (вверху) и 20 сентября 
1996 г. (внизу). Солёность восстановлена по данным микроволнового дистанционного 
зондирования. Норфолк, штат Вирджиния. [Miller, 2000]. Обозначения осей справа — 

солёность [‰]



Рис. П3. Радиотепловая карта Южного полюса Земли (в псевдоцветах) в полярной 
проекции по данным микроволнового радиометра на длине волны 1,55 см, получен-
ная за период 16–18 декабря 1972 г. c КА Nimbus 5. Справа — калибровочная шкала 
цветности по отношению к яркостной температуре поверхности Антарктиды и полей 
припайного льда. Белая область в верхнем правом углу соответствует открытой воде 
в акватории моря Росса между шельфовым ледником Росса и полями морского льда 

[Gloersen et al., 1974]



Рис. П4. Оптические и радиотепловые изображения биологических структур в види-
мом диапазоне (слева) и на частоте 600 ГГц (справа): а —лист берёзы; б — лист дуба. 
Справа — калибровочная шкала цветности для радиояркостной температуры [K]. Раз-

меры изображений 40×40 мм [Rehm, Brand, 1999].
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