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ГЛАВА 7. Новые методы, аппаратура и системы аэрокосмического мониторинга...

В.Г. Бондур, А.Д. Доброзраков, А.С. Курекин, А.П. Пичугин 

7.2. Метод бистатической радиолокации для контроля состояния 
морской поверхности и объектов нефтегазового комплекса в районах 

добычи и транспортировки углеводородов

Введение
Одним из эффективных методов мониторинга нефтяных загрязнений и естествен-

ных нефтегазовых проявлений на морской поверхности, объектов нефтегазового 

комплекса в районах добычи углеводородов в морских акваториях (нефтегазодобыва-

ющие платформы, нефтеналивные суда, прибрежные нефтехранилища), а также айс-

бергов, угрожающих нефтегазодобывающим платформам, является бистатическая 

(разнесенная) радиолокация (Анюхин, Горшков, 2006; Бондур и др., 2009; Черняк, 

1993; Кондратьев и др., 1986; Соколов, 2003; Hartnet, Davis, 2001; Brahman, James, 

2001). При разнесенной радиолокации передатчик и приемники радиолокатора за-

нимают разные позиции в пространстве. 

Расчет дальности действия любой РЛС является основополагающим при ее про-

ектировании. Такой расчет обязательно предполагает наличие данных о характери-

стиках вторичного излучения (рассеяния) зондируемых объектов и подстилающих 

поверхностей, на которых они расположены. В связи с этим при теоретических и экс-

периментальных исследованиях рассеивающих свойств различных объектов основное 

внимание уделяется определению характеристик эффективной площади рассеяния 

целей (ЭПР) σ и удельной эффективной площади рассеяния поверхностей (УЭПР) σ0.

Известны несколько способов определения УЭПР и ЭПР в абсолютных единицах. 

Во-первых, это прямые измерения мощности излучения и мощности принятого сиг-

нала, использование эталонных отражателей (радиолокационные уголки, линзы Лю-

неберга и др.). Во-вторых – использование активных ответчиков, встроенных в РЛС 

(сигнал-генераторы, эхобоксы и др.) (Радиолокационные методы…, 1980; Бычков и 

др., 2005). Основным недостатком этих методов является необходимость проведения 

абсолютных измерений энергетических параметров РЛС или ЭПР эталонов, что не 

всегда можно обеспечить с достаточной точностью.

На дальность действия РЛС, предназначенных для обнаружения объектов, распо-

ложенных над поверхностью, большое влияние оказывают множители ослабления. 

Для точечных объектов их расчет не представляет трудностей, если известны параме-

тры поверхности (степень шероховатости, диэлектрическая проницаемость, наличие 

сликов, сулоев, естественных и техногенных загрязнений и др.) (Голев, 1962).

При морской радиолокации корабли, нефтегазодобывающие платформы, айсбер-

ги и другие аналогичные объекты нельзя считать точечными, что накладывает до-

полнительные условия на расчет множителей распространения, величины которых 

зависят от степени волнения, химического состава воды и формы эквивалента ис-

следуемых объектов. 

В настоящем разделе книги рассмотрены особенности расчета дальности действия 

разнесенных РЛС по морским объектам, включающие методику измерения ЭПР, опре-

деление величин множителей ослабления и определение формы исследуемого объекта.
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Методика определения ЭПР

В литературе имеются многочисленные данные о вторичном излучении надводными 

объектами и морской поверхностью в прилегающих участках для совмещенной радио-

локации, например, (Барсков, 1962; Койфман, Осис, 1967; Bass et. al., 1968; Blyakbman, 

Runova, 2001). В то же время такие данные для разнесенной (бистатической) радио-

локации практически отсутствуют. В связи с этим для изучения характеристик вторич-

ного излучения для бистатических РЛС предлагается метод определения ЭПР морских 

объектов в абсолютных единицах и УЭПР морской поверхности. Преимущества метода 

связаны с тем, что при его использовании не требуется проведение абсолютных изме-

рений. Следует отметить, что предлагаемый метод применим и для наземных объектов.

Как известно, ЭПР объекта разнесенная (σ
д
) или совмещенная (σ

с
) определяется че-

рез измеренную величину мощности сигнала Р
пр

, рассеянного им в направлении при-

емника. Для бистатической (двухпозиционной) системы имеем (Бондур и др., 2009)

                                                                                           , (1)

где Р
пр

 – импульсная мощность излучения передатчика; 

G
п
 – усиление передающей антенны в направлении объекта; 

G
пр

 – усиление приемной антенны в направлении объекта; 

R
1
 – расстояние передатчик – объект; 

R
2
 – расстояние приемник – объект; 

V
1
, V

2
 – множители распространения на трассах передатчик – объект и приемник – 

объект соответственно; 

λ – длина радиоволны.

Определение характеристик вторичного излучения объектов при разнесенной ра-

диолокации можно значительно упростить, если дополнительно измерить мощность 

прямого сигнала передатчика Р
прям

 приемником РЛС. В этом случае величина приня-

той мощности запишется как

                                                                                     ,   (2)

где G
п
' – усиление антенны передатчика в направлении приемника; 

G
пр

' – усиление приемной антенны в направлении передатчика; 

R
3
 – расстояние передатчик – приемник; 

V
3
 – множитель распространения на трассе R

3
.

В случае, когда объект находится в максимуме диаграммы направленности пере-

дающей антенны, из (1) и (2) имеем

                                                                                                             ,   (3)

где Ф2

п
' = G

п
'/G

п
 – множитель диаграммы направленности антенны передатчика в на-

правлении приемника, учитывающий отклонение направления максимума излуче-

ния от направления на приемник при измерении Р
прям

; 
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Ф2

пр
 = G

пр
/G

пр макс
, Ф2

пр
' = G'

пр
/G

пр макс
 – множители диаграммы направленности прием-

ной антенны в направлении объекта и передатчика соответственно; 

G
пр макс

 – усиление антенны приемника в направлении ее максимума.

Выражение (3) дает абсолютные значения величины эффективной площади двух-

позиционного рассеяния. При этом измерения мощности сигнала Р
пр

, рассеянного 

целью, и мощности прямого сигнала передатчика Р
прям

 не обязательно должны быть 

абсолютными. Достаточно выполнить эти измерения одним и тем же приемником 

с неизменными параметрами. Это значительно облегчает проведение опытов, по-

скольку не требуется абсолютная калибровка приемного устройства. Для получения 

надежных результатов необходимо лишь измерить форму диаграмм направленности 

приемной и передающей антенн и прокалибровать в относительных единицах ампли-

тудную характеристику приемника.

Множители V
1
, V

2
, V

3
 в (3) определяются условиями распространения на соответ-

ствующих трассах, геометрией разнесения, формой эквивалента цели по высоте h и 

зависят от степени шероховатости подстилающей поверхности и ее диэлектрической 

проницаемости ε, определяемой химическим составом воды. Как правило, множи-

тель распространения V
3 
≈ 1 (на трассе приемник – передатчик) не влияет на условия 

распространения сигнала от передатчика к приемнику.

Таким образом, применение описанной методики позволяет получить абсолют-

ные значения эффективной площади двухпозиционного рассеяния целей из относи-

тельных измерений двух величин Р
пр

 и Р
прям

 без определения энергетических характе-

ристик разнесенной системы.

При определении эффективной площади двухпозиционного рассеяния σ
д
 необхо-

димо с достаточной точностью знать величину множителей распространения V
1
 и V

2 

на соответствующих трассах (3). Для точечных объектов их расчет не представляет 

затруднений и может быть произведен по формулам, полученным в работе (Голев, 

1962). 

Множители распространения на трассах передатчик – объект и приемник – объ-

ект определяются как:

                                                                                              , (4)

                                                                                              
,
 

где М
1
 = γ

1
Д,  М

2
 = γ

2
Д; γ

1
, γ

2 
– модули коэффициентов падающей и отраженной радио-

волн, зависящие в свою очередь от h
м
 и h

1
 (где h

м
 и h

1
 – высота морских волн и высота 

элемента сооружения над морской поверхностью океана соответственно); 

Д – коэффициент расходимости, учитывающий уменьшение плотности потока энер-

гии луча, отраженного от поверхности Земли; 

Ω
1
, Ω

2
 – разности фаз между прямым и отраженным лучами соответственно.   

Для расчета разнесенных ЭПР σ
д
 элементов целей, распределенных по высоте h, к 

которым относятся корабли, платформы и др. объекты на поверхности океана, необ-

ходимо учитывать среднеквадратические значения V
1

2 и V
2

2, которые могут быть опре-
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делены из выражений (4), если задаться, например, прямоугольной формой эквива-

лента корабля или другого сооружения над поверхностью океана, и если известны 

зависимости M(hм) и Ω
1, 2

(h).   

При этом для каждого элемента надводного объекта, расположенного на конкрет-

ной высоте h
i
 (см. рис. 7.2.1), имеем:

                                                                                                                              ,    (5)

                                                                                                                              .

Если принять форму эквивалента исследуемого объекта в виде прямоугольника, то

 

                                                                               , (6)

где h
макс

 – максимальная высота эквивалента объекта.

Для плоской Земли (Д = 1) и малых углов места передатчика и приемника 

                                                                                                                                      , (7)

где                              ; 

                               ; 

h – текущая высота наблюдаемого объекта;

                                       ; 

                                        . 

Угол скольжения зеркально отраженного поверхностью облучающего сигнала ра-

вен (Голев, 1962):

H
1
 – высота антенны передатчика.

Угол скольжения зеркально отраженного поверхностью сигнала, рассеянного ко-

раблем (или другим изучаемым объектом), равен:

H
2
 – высота антенны приемника.
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Анализ выражения (7) в общем виде является очень громоздким, поэтому рассмо-

трим некоторые типичные частные случаи.

Поскольку ν
1
(h) и ν

2
(h) являются медленно изменяющимися функциями по срав-

нению с

                            и                     на участке h от 0 до h
макс

, то

                                                                                                                                               ,  (8)

где ν
1
и ν

2
 – средние значения коэффициентов отражения по высоте эквивалента на-

блюдаемого объекта h от 0 до h
макс

; 

                                       ;

                                       .

Если надводный объект находится в многолепестковой зоне облучающего поля 

(Θ'
1
>2π) и приемник расположен в многолепестковой зоне рассеянного объектом 

поля (Θ'
2
>2π), то 

                                                                                     . 

Тогда для случая ν
1
 = ν

2 
= 1 имеем V

1

2 V
2

2 = 6. Это равносильно одинаковым услови-

ям распространения на трассах R
1
, R

2
. Эта величина совпадает с величиной среднего 

значения множителя распространения для совмещенного радиолокатора при таких 

же условиях (V4 = 6) (Голев, 1962).

Если выполняется условие Θ'
2
>2π и Θ'

1
≤2π, то имеем 

                                                                                    .  

Следует отметить, что для объектов, распределенных по высоте, каковыми явля-

ются корабли, платформы и другие надводные сооружения, значения V
1

2 и V
2

2 раздель-

но не существуют, а ослабление на трассах R
1
, R

2
 определяется средним по высоте 

сооружения произведением V
1

2 V
2

2. 

При расчете V
1

2 V
2

2 необходимо принимать во внимание условия, налагающие огра-

ничения на расстояния  R
1
 и R

2
:

                                                                                 ,                   (9)

                                                                                                      (10)
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при возможных вариациях высотного распределения рассеянного поля (Койфман, 

Осис, 1967).

Если не выполняется условие (9), наблюдаемый объект освещается скатом интер-

ференционного лепестка, а при нарушении (10) приемник расположен ниже макси-

мума первого интерференционного лепестка рассеянного поля, и расчет множителей 

ослабления следует вести по иным правилам (Голев, 1962).

Расчет дальности действия бистатической РЛС
Для определения эффективности применения двухпозиционных РЛС на море 

проведем расчет дальности действия таких систем и сравним ее с дальностью дей-

ствия совмещенных РЛС.

Достижимая (максимальная) дальность обнаружения объекта R
макс

 с использова-

нием совмещенной РЛС определяется как

                                                                                       ,    (11)

где Рс

пр.мин
 – мощность порогового сигнала, которая зависит от выбранного порога 

обнаружения; 

Рс

п
 – импульсная мощность излучения передатчика; 

Gс

п
 – коэффициент усиления антенны РЛС;

V
c
 – средний множитель распространения на трассе R

макс
 для совмещенной РЛС.

В этом случае произведение двух расстояний на трассе наблюдения объекта  запи-

шется следующим образом

                                                                                                        ,   (12)

где Рд

п
  – импульсная мощность излучения, Gд

п
 – коэффициент усиления антенны пе-

редатчика, Gд

пр
 – коэффициент усиления антенны приемника.

При равенстве эффективных площадей рассеяния σ
д
=σ

с
, что в среднем имеет место 

для надводных объектов, и Gс

пр
 = Gд

пр

                                                                                                            
.
  (13)

Для расчетов по соотношению (13) необходимо определить среднюю величину со-

вместного множителя ослабления V
1

2 V
2

2

 . Такой расчет не представляет затруднений 

при известных характеристиках сигнала, облучающего цель, и распределении эффек-

тивной площади рассеяния цели σ
д
 по высоте h.

Учитывая, что значение V1

2 V
2

2 существенно зависит от Δh = h
макс

 – h
мин

 (h
макс

 и h
мин

 – 

максимальная и минимальная высоты отражателей наблюдаемого объекта), то пред-

ставляет интерес экспериментально определить местоположение основных отража-

телей по высоте h для случая разнесения в пространстве передатчика и приемника.
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С этой целью был проведен эксперимент по измерению характеристик вторичного 

излучения корабля при его удалении от передатчиков разнесенной РЛС.

В этом случае по изменению величины принимаемой мощности рассеянного сиг-

нала можно оценить высоту расположения его основных отражателей. В проведен-

ных экспериментах были измерены диаграммы рассеяния в угломестной плоскости 

нефтеналивного танкера на различных дальностях R
1
 (передатчик – корабль) и двух 

длинах волн λ = 3,2 см и λ = 10 см .

Эксперимент проводился следующим образом. Антенны передатчиков, работа-

ющих поочередно на длинах волн λ = 3,2 см и λ = 10 см, располагались на высоте 

H
1
 = 30 м от поверхности воды и наводились на корабль. Он удалялся от передатчи-

ков, находясь постоянно в максимуме их диаграмм направленности. Расстояние R
1
 

определялось корабельными навигационными приборами и контролировалось бере-

говым локатором, совмещенным с передатчиками.

Приемники разнесенного измерительного комплекса были расположены на само-

лете, который совершал полеты на высоте H
2
 = 250 м либо по линии передатчик – ко-

рабль, либо по ходу корабля, либо навстречу с максимальным удалением от корабля, 

равным 10 км в направлении  передатчиков. Это обеспечивало изменение угла сколь-

жения приемников ψ
2
 от 1,5 до 90 . 

Местоположение самолета определялось по текущему времени от момента пролета 

самолета над кораблем. При этом предполагалось, что во время записи рассеянного 

сигнала расстояние передатчик – корабль R
1
 мало изменяется вследствие значитель-

ной разности в скоростях движения корабля и самолета. Скорость движения корабля 

учитывалась лишь при определении угла скольжения ψ
2
 (угол скольжения в направ-

лении приемников).

Для нахождения абсолютного значения ЭПР записывался уровень прямого сигна-

ла передатчиков при пролете самолета на высоте H
2
 = 20 м на расстояниях от пере-

датчиков от 5 до 35 км. Записи велись непрерывно, что позволило определять сред-

нюю величину P
прям

/V2

3
 на любой дальности от передатчиков в указанных пределах. 

Поскольку мощность прямого сигнала определялась непосредственно в месте распо-

ложения цели (R
1
 = R

3
), то выражение для σ

д
 в абсолютных единицах принимает вид

                                                                                        , (14)

где R
2
 – расстояние корабль – самолет;

Ф
пр

 – множитель диаграммы направленности антенны приемника.

Измерения проводились при волнении моря около 4 баллов. Высота полета (H
2
 = 

250 м) обеспечивала прямую видимость цели со стороны приемников в указанных 

пределах изменения ψ2. В этих условиях коэффициент отражения морской поверх-

ности γ
2
 −→ 1 и V2

1
V2

2 
 ≈ V2

1
.

Из записи сигнала, рассеянного кораблем с использованием (14) определялась ве-

личина V2

1
σ

д
 в зависимости от угла места приемников ψ

2
 при различных дальностях 

передатчик – корабль R
1
.

На рис. 7.2.2 приведены угломестные диаграммы рассеяния нефтеналивного танке-

ра на длине волны λ = 3,2 см, полученные при трех значениях дальности R
1
: 10, 19 и 34 

км. По вертикальной оси отложены значения V2

1
σ

д
, усредненные в пределах от 3 до 10 . 
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Сравнивая зависимости  (ψ
2
), полученные при различных дальностях R

1
, 

можно заметить, что величина  практически не отличается для R
1
 = 10 км 

и R
1 

 = 19 км, а при R
1
 = 34 км значения  на 5–7 дБ ниже, чем при R

1
 = 10, 

19 км. 

Для объяснения полученных результатов разделим условно корабль (по которому 

проводились измерения) по высоте h на две характерные части (рис. 7.2.1): от h = 0 на 

уровне поверхности моря до высоты палубы h
1
 = 3,6 м  и до высоты мачт, достигаю-

щей 30 м (h
2
).

Расчетные значения (R
1
) для стандартной рефракции и высоты антенн пере-

датчика H
1
 = 30 м представлены на рис. 7.2.3. Здесь же значками нанесены измерен-

Рис. 7.2.1. К определению высоты расположения основных отражателей исследуемых объектов
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ные величины , усредненные по углу ψ
2
. Взаимная привязка рассчитанных  и 

экспериментальных  значений произведена при R
1
 = 10 км.

Поскольку в среднем величина  (рис. 7.2.2) на дальности R
1
 = 10 км такая же, 

как и при R
1
 = 19 км, можно предположить, что отражатели на корабле расположены 

Рис. 7.2.2. Угломестные диаграммы вторичного излучения большого ракетного корабля на волне 

3,2 см при различных его удалениях от передатчика

Рис. 7.2.3. Расчетные зависимости  от дальности передатчик – корабль. Значками показаны 

 экспериментальные значения  
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выше уровня палубы h > 3,6 м и находятся в области надстроек, так как  по высоте 

от h = 3,6 м до h  = 25 м не изменяется с ростом R
1
 от 10 км до 19 км. При R

1
 > 30 км 

величина  согласно расчетам должна уменьшаться (рис. 7.2.3). 

Этот вывод подтверждается результатами экспериментальных исследований при 

R
1
 = 34 км. На этой дальности  снижается на 5–7 дБ, что является следствием 

уменьшения  на высотах h > 3,6 м. Полученные значения  на длине волны 

λ = 3,2 см оказались выше, чем  на длине волны λ = 10 см (6–8 дБ) при дальности 

R
1
 = 34 км. Это обусловливается разными значениями множителей распространения 

на длинах волн λ = 3,2 см и λ = 10 см. 

Согласно расчету при указанных выше условиях

                                                             . 

Таким образом, хорошее совпадение с расчетом экспериментальных данных гово-

рит о незначительном вкладе в рассеянный сигнал отражений от элементов корабля 

(или других надводных объектов), расположенных ниже палубы корабля или основа-

ния платформы.   

Полученные данные о месторасположении рассеивающих элементов и их физиче-

ском состоянии при разнесении в пространстве приемника и передатчика совпадают 

с данными, приведенными в статье (Хляп, 1967) для совмещенных РЛС. 

При дальнейшей оценке отношения (13) необходимо определить значения мощ-

ности пороговых сигналов Рд
пр.мин и Рд

пр.мин. Полагая, что мощность этих сигналов для 

надводных морских систем в большинстве случаев ограничена не внутренними шу-

мами приемного устройства, а интенсивностью помех от морской поверхности, про-

ведем учет влияния взволнованной поверхности моря на дальность действия совме-

щенной и двухпозиционной систем в различных ситуациях их применения.

В случае, когда

 

                                                  

, 

(что имеет место при расположении объекта в зоне прямой видимости разнесенной и 

совмещенной систем, и при одинаковых параметрах этих РЛС) отношение (13) будет 

зависеть от отношения совмещенной и двухпозиционной УЭПР (σ0

с
/σ0

д
). Величина 

этого отношения может быть много больше единицы (Горобец и др., 1998). 

В некоторых ситуациях интенсивность помех от морской поверхности сравнима 

с мощностью внутренних шумов приемных устройств. В этом случае на зависимость 

(13) оказывает влияние отношение множителей распространения

                                                 . 

Иногда, например, при вынесении приемника разнесенной РЛС в зону прямой види-

мости, это отношение может превышать значение 1.

Поскольку на летательном аппарате невозможно применить антенну больших раз-

меров, а локатор корабля имеет значительный потенциал излучения, то можно при-

нять



476

ГЛАВА 7. Новые методы, аппаратура и системы аэрокосмического мониторинга...

                                                                                      
  . 

Полагая одинаковыми ширины диаграмм приемных антенн Θ
2
 = Θ сравниваемых 

систем и Θ
2
 > Θ

1
 в разнесенной системе, из (13) получим

                                                                                                          .             (15)

Из проведенного анализа следует, что при  Θ / Θ
1
 ≈ 4 отношение R

1
 / R ≈ 220.

Как следует из (15), при любых расстояниях R
2
 (приемник – объект), R

1
 (передат-

чик – объект) дальность действия такой двухпозиционной системы намного боль-

ше, чем при работе совмещенной РЛС (даже для случая V
1

2 V
2

2 << 1). Результат R
1 
>> R 

обусловлен низким уровнем помех от подстилающей поверхности для разнесенной 

системы (σ0

с
/σ0

д 
>>1) (Blyakbman, Runova, 2001) и говорит о том, что ее дальность дей-

ствия ограничивается не помехами от рассеяния подстилающей поверхностью, что 

имеет место для совмещенной системы, а лишь тепловыми шумами входного устрой-

ства приемного тракта РЛС. 

Выводы
Анализ результатов проведенных исследований позволил выявить особенности 

расчета дальности действия систем бистатической радиолокации при мониторинге 

объектов нефтегазового комплекса на море, которые необходимо учитывать при про-

ектировании таких РЛС.

Получены выражения для расчета множителей ослабления (распространения) 

в случае применения бистатической радиолокации на море по объектам, распреде-

ленным по высоте. Это может быть применимо для оценки физического состояния 

отдельных элементов надводных, а также и наземных сооружений нефтегазового 

комплекса, с использованием не только амплитудных, но и фазовых характеристик 

рассеянных сигналов, что повышает достоверность получаемой информации.

При расчете дальности действия бистатических РЛС необходимо учитывать тот 

факт, что основная доля энергии радиоволн, рассеянных объектами, создается эле-

ментами объектов нефтегазового комплекса (нефтеналивные суда, нефтегазодобы-

вающие платформы и т.п.), расположенными выше уровня моря, над которым нахо-

дятся исследуемые объекты. 

Во многих случаях использование бистатической радиолокации на море и на суше мо-

жет быть более эффективным, чем совмещенной, в частности, по дальности действия и 

детализации физического состояния отдельных элементов наблюдаемых объектов.
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