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Для спутниковой альтиметрии 
хорошо разработаны 
теоретические модели рассеяния 
радиолокационного сигнала 
альтиметра, отражённого от 
подстилающей (морской) 
поверхности (Brown, 1977; Barrick, 
Lipa, 1985). Основные алгоритмы 
ретрекинга базируются на этих 
моделях. Благодаря 
теоретическим моделям, 
численное моделирование формы 
отражённого импульса является 
эффективным инструментом для 
моделирования работы как 
альтиметра, так и отладки 
алгоритмов ретрекинга. Данный 
подход позволяет провести ряд 
численных экспериментов и 
рассмотреть по отдельности и в 
комплексе влияние множества 
факторов, которые вносят вклад в 
точность измерений значимых 
высот волн морской поверхности.
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• r - расстояние от радара до 
единичного элемента 
поверхности рассеяния dA

• ω - угол между осью антенны 
и направлением на dA в 
плоскости xy

• ψ – угол между направлением 
на dA и осью 0z

• φ - угол между направлением 
на dA и осью 0x в плоскости 
xy

• H – высота орбиты спутника 
относительно подстилающей 
поверхности
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Зависимость формы и площади сегмента зеркальной подстилающей поверхности, с которого 
отражается зондирующий импульс альтиметра от времени (θ — угловое разрешение антенны 

альтиметра, τpulse — длительность зондирующего импульса)
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Зависимость от времени формы и площади сегмента подстилающей поверхности, с которого 
отражается зондирующий импульс альтиметра при отклонении антенны от положения надира 

на угол γ (красная линия). Синим цветом показаны формы и площади при антенне в 
положении надира 
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Форма импульса, отражённого от безграничной подстилающей поверхности, 
аппроксимированная по формуле Брауна (синяя линия) и осреднённая за 1 с 

форма отражённого импульса для условий открытого океана (красная линия),  где 
τ0 – середина переднего фронта или «эпоха». Жёлтой областью выделена ширина 

переднего фронта, зависящая от значимой высоты волн (hswh)

6

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
М
ощ

но
ст
ь,

 д
Б

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Телеметрический гейт

τ0

Передний фронт

Ширина 
переднего фронта

Амплитуда 
импульса

Задний фронт

М
ощ

но
ст

ь

Телеметрический гейт



© 2024, А.О. Слободянюк, С.A. Лебедев,

Двадцать вторая международная конференция «Современные проблемы дистанционного зондирования земли из космоса» 
11-15 ноября 2024, Москва, Институт космических исследований РАН

Зависимость полезной засвеченной площади от угла отклонении  от положения надира 
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• 𝐻𝐻0 -высота зондирования 
альтиметром поверхности

• α – угол между зеркальной 
поверхностью и плоскостью xy
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Интегрирование по рассеивающей
площадке для сферической волны с учётом
длительности зондирующего импульса
позволяет найти профиль отражённого
импульса.

Механизм обратного рассеяния при
малых углах падения является
квазизеркальным, при этом отражение
импульса происходит на участках
волнового профиля, ориентированных
перпендикулярно падающему излучению.

Формула поля, излучаемое антенной
радиолокатора в зеркальную точку с
радиус-вектором 𝒓𝒓

где 𝑈𝑈(𝑡𝑡) – некоторая функция, ограничивающая длительность импульса; 𝐺𝐺(𝜃𝜃) –
диаграмма направленности антенны.
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Уравнение амплитуды поля 𝑬𝑬 вблизи 
приемной антенны где 𝝈𝝈𝒐𝒐 – сечение 
обратного рассеяния площадки., 
которое при малых углах зондирования 
рассчитывается по методу Киргофа.

( ) ( )0 20
2 exp 2EE ikR G

R
σ θ= −




Результат интегрирования уравнения 
по всем отражающим точкам где M –
количество точек, xj, yj – координаты j-
ой отражающей точки, Rj – расстояние 
от спутника до j-ой точки.

Результирующая мощность 
отражённого импульса
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Начальные условия для модели:

• 𝑯𝑯𝟎𝟎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

• 𝜽𝜽зонд = 𝟏𝟏.𝟓𝟓°

• 𝑮𝑮𝟎𝟎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 коэффициент усиления антенны

• 𝝉𝝉 = 𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 наносекунд

• 𝑷𝑷излучения = 𝟓𝟓𝟓𝟓 Ватт

• 𝑬𝑬𝟎𝟎 = 12250 B/м

• 𝑺𝑺плоскости = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 км𝟐𝟐

• 𝜶𝜶 берется от 𝟎𝟎° до 𝟎𝟎.𝟓𝟓° с шагом 𝟎𝟎.𝟏𝟏

• ν = 20 Гц (ω=2π∙20)
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τ – «эпоха», номер гейта;

σ0 – коэффициент обратного 
рассеивания ;

hswh – значимая высота 
морских волн;

ξ – угол отклонения 
антенны от положения 
надира;

θ3dB – угловое разрешение 
антенны;

H – расстояние от спутника 
до поверхности;

R – радиус Земли;

c – скорость света.
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Equation Y = -4.973624553 * X + 29.9713161
Number of data points used = 11
Average X = 0.25
Average Y = 28.7279
Residual sum of squares = 0.514911
Regression sum of squares = 6.80266
Coef of determination, R-squared = 0.929634
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.0572123
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Equation Y = -3.112965223 * X + 4.69939494
Number of data points used = 11
Average X = 0.25
Average Y = 3.92115
Residual sum of squares = 0.132505
Regression sum of squares = 2.6649
Coef of determination, R-squared = 0.952633
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.0147227
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Equation Y = -472.8829999 * X + 309.2974784
Number of data points used = 11
Average X = 0.25
Average Y = 191.077
Residual sum of squares = 1646.79
Regression sum of squares = 61495
Coef of determination, R-squared = 0.973919
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 182.977



© 2024, А.О. Слободянюк, С.A. Лебедев,

Двадцать вторая международная конференция «Современные проблемы дистанционного зондирования земли из космоса» 
11-15 ноября 2024, Москва, Институт космических исследований РАН

Отклонение оси антенны альтиметра от положения надира :
• Приводит к уменьшению «полезной» засвеченной области;
• Приводит к сдвигу середины переднего фронта

отражённого импульса («эпохи») в сторону уменьшения
τ = -4,973624553 ∙ φ + 29.9713161 (φ − угол отклонения), что
в свою очередь приводит к уменьшению времени
отражения

• При отклонении на 0,5º происходит смещение середины
переднего фронта почти на 3 гейта, что может приводить
при расчётах высот морской поверхности к ошибке около
2 м;

• Уменьшается величины значимых высот волн, что
означает изменения угла наклона переднего фронта;

• При увеличении угла отклонения уменьшается
коэффициент обратного рассеяния, что может привести к
ошибке расчеты модуля приводного ветра.
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