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Разработан метод расчета коэффициента отражения сферической волны от двухслойной среды с
плоскими границами раздела. Использован лучевой подход и поле находится путем суммирования
волн, испытавших различное число преломлений и отражений. Установлено, что учет сферичности
волны необходим при произвольном соотношении между высотой источника над слоем и толщи-
ной слоя. Приведены результаты натурного исследования отражения микроволн L-диапазона от
ледового покрова озера Байкал. Показано, что между расчетными и экспериментальными данными
наблюдается хорошее согласие.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с современными климатическими
флуктуациями все более возрастает актуальность
методов дистанционного мониторинга окружаю-
щей среды и чрезвычайных ситуаций (Бондур
и др., 2021; Bondur et al., 2021; Bondur et al., 2022).
При этом отмечается общемировая тенденция по
увеличению спутниковых радиолокационных си-
стем мониторинга, что связано с возможностью
выполнения съемки в любое время суток и прак-
тически при любой погоде, а также с высокой
проникающей способностью волн микроволно-
вого диапазона. Однако земные покровы неодно-
родны и с той или иной степенью точности их
можно считать слоистыми. Поэтому возникает
задача учета этой слоистости для почвы (Дагуров
и др., 2012; Дагуров и др., 2016), снега (Dagurov
et al., 2020; Nievinski, Larson, 2014; Rees, 2006),
льда (Бордонский и др., 2011; Rees, 2006). Общие
вопросы взаимодействия волн со слоистыми сре-
дами рассмотрены в монографиях (Бреховских,
1973; Борн, Вольф, 1973). Наиболее простым ва-
риантом слоистой среды является двухслойная
среда в виде однородного плоского слоя конеч-
ной толщины, лежащего на однородном полу-
пространстве. Для отражения плоской волны от
такой двухслойной структуры существует извест-
ное решение, основанное на суммировании всех
волн, испытавших отражения. Обычно это реше-
ние и используется в различных задачах, связан-

ных с взаимодействием волн с двухслойной сре-
дой. Для сферической волны подобное геометро-
оптическое решение в литературе не обнаружено.

Цель работы заключается в нахождении выра-
жения для коэффициента отражения сфериче-
ских волн от двухслойной среды в приближении
геометрической оптики и экспериментальной
проверке расчетно-теоретических результатов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТРАЖЕНИЯ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 

ОТ ДВУХСЛОЙНОЙ СРЕДЫ
Геометрия задачи показана на рис. 1. В точке A

в среде 1 в воздухе (ε1 = 1) на высоте hA над поверх-
ностью слоя расположен точечный источник мо-
нохроматических волн с комплексной амплитудой

 (k – волновое число, r – расстояние от
источника). В точке B на высоте hB находится при-
емник излучения. Расстояние между антеннами
вдоль верхней границы раздела равно d. Двухслой-
ная среда образована диэлектрическим плоским
слоем 2 с диэлектрической проницаемостью ε2
толщиной b, лежащим на полупространстве 3 с ди-
электрической проницаемостью ε3.

Найдем коэффициент отражения от двухслой-
ной среды. Будем полагать, что выполняется
условие hA, hB  λ (λ – длина волны) и используем
лучевой подход. По аналогии с решением для
плоской волны представим поле отраженной вол-
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ны в точке наблюдения в виде суммы всех волн,
испытавших различное число отражений и пре-
ломлений. На рис. 1 показаны три волны: волна,
отраженная от верхней границы 12 между среда-
ми 1 и 2; волна, прошедшая (преломившаяся) в
слой через границу 12, отразившаяся от нижней
границы 23 и затем прошедшая границу 21; волна,
прошедшая в слой и вышедшая из него после двух
отражений от нижней границы и одного отраже-
ния от верхней границы. В отличие от плоской
волны углы падения и, соответственно, прелом-
ления для разных волн в слое, а также и амплиту-
ды этих волн имеют различные значения, что не
позволяет суммировать волны простым спосо-
бом, используя свойства геометрической про-
грессии (Бреховских, 1973; Борн, Вольф, 1973).

Расстояние r0, которое проходит волна, отра-
женная от верхней границы раздела под углом θ и
сам угол θ, определяются соотношениями

(1)

Найдем угол θj, под которым на слой падает j-
ая волна, проходящая в слой и испытывающая за-
тем j отражений от нижней границы слоя и (j – 1)
отражений от верхней границы. Из геометрии за-
дачи и закона Снеллиуса, связывающего угол па-
дения θj и угол преломления ψj для j-ой волны,

+= θ =
θ +0 , arctg .

cos
A B

A B

h h dr
h h

получим уравнения для определения θj, которые
решаются численно,

(2)

Расстояние rj, пройденное рассматриваемой
волной от точки А до точки В является суммой
расстояний, пройденных волной в средах 1 и 2, а
ее фаза ϕj определяется из соотношения

(3)

Поле j-ой волны имеет вид

(4)

где T12j и T21j – коэффициенты прохождения вол-
ны из первой среды во вторую, и из второй среды
в первую, соответственно: R21j и R23j – коэффици-
енты отражения волны в слое 2 от первой среды и
третьей среды, соответственно.

В формуле (4) через rje обозначено эквивалент-
ное расстояние, которое отличается от геометри-
ческого расстояния, пройденного j-ой волной.
В монографии (Борн, Вольф, 1973) в приближе-
нии геометрической оптики получено выражение
для амплитуды преломленной сферической вол-
ны в среде 2, которое можно представить в виде
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Рис. 1. Геометрия задачи об отражении сферической волны от двухслойной среды.
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(5)

В формуле (5) r1 – расстояние от источника до
точки входа луча в среду 2; h1, h2 – расстояния от
источника и точки наблюдения во второй среде

до поверхности раздела, соответственно; α1, α2 –
углы падения и преломления.

Обобщение формулы (5) с помощью метода
зеркальных изображений на случай отражения от
двухслойной среды, приводит к следующему вы-
ражению для эквивалентного расстояния

(6)

Учитывая, что hA, hB  λ, далее в качестве ко-
эффициентов отражения и прохождения через
границу двух однородных сред будем использо-
вать коэффициенты Френеля.

Коэффициенты отражения и прохождения в
(4) согласно граничным условиям связаны соот-
ношениями

Поле волны, отраженной от границы раздела
сред 1 и 2 с коэффициентом отражения R12, имеет
вид

(7)

Используя соотношения (4) и (7), получим ре-
зультирующий коэффициент отражения

(8)

Анализ показывает, что при удалении источ-
ника или приемника от границы раздела выраже-
ние (8) переходит в известную формулу для коэф-
фициента отражения для плоской волны

(9)

Действительно, расчеты по формуле (8) пока-
зывают, что при большой высоте излучателя или
приемника над поверхностью слоя по сравнению
с толщиной слоя результаты для сферической
волны совпадают с результатами для плоской
волны. Однако, если высоты и толщина одного
порядка, то использование формулы для плоской
волны приводит к существенным ошибкам в
определении коэффициента отражения. Отме-
тим, что в формулах (8) и (9) поляризация излуче-
ния учтена в коэффициентах отражения R12 и R23.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Для экспериментальной проверки теоретиче-
ской модели и сравнения с результатами расчета

были проведены измерения отражения микро-
волн от ледового покрова озера Байкал. Предва-
рительно толщина льда определялась с помощью
бурения, ее величина составила 1.01 м. В экспери-
менте в качестве передающей и приемной антенн
использовались измерительные рупорные антен-
ны П6-23А с раскрывами 0.345 × 0.260 м. Центры
раскрывов передающей и приемной антенн бы-
ли установлены на высоте 1.6 м над поверхно-
стью льда. Антенны были направлены на точку
зеркального отражения от льда, т.е. измеритель-
ный комплекс представлял собой бистатический
скаттерометр. Измерения проводились на часто-
те 1.78 ГГц. На данной частоте расстояние даль-
ней зоны составляет 1.4 м, т.е. антенны находи-
лись в дальней зоне относительно друг друга. Раз-
вязка между уровнями измеряемой отраженной
волны и прямой волны за счет диаграмм направ-
ленности антенн составляла не менее 30 дБ. Из-
менение угла падения производилось путем из-
менения расстояния между антеннами. Ширина
диаграммы направленности составляла 25°.

На рис. 2 приведены экспериментальные и
расчетные зависимости коэффициента отраже-
ния микроволн R от угла падения в диапазоне уг-
лов θ от 30 до 45°, полученные на частоте 1.78 ГГц
при горизонтальной (ГП) и вертикальной (ВП)
поляризациях. Измеренные значения показаны
квадратами и треугольниками. При расчетах бай-
кальский лед считался диэлектриком с диэлек-
трической проницаемостью 3.17 (Hoekstra, Del-
aney, 1974), мнимая часть комплесной диэлектриче-
ской проницаемости не учитывалась, поскольку
она меньше 10–4; комплексная диэлектрическая
проницаемость воды принималась равной 80 + i20
(Hoekstra, Delaney, 1974). Расчеты проводились с
учетом направленности антенн. Основной лепе-
сток диаграммы направленности аппроксимиро-
вался гауссоидой. Расчеты показали, что резуль-
таты, полученные для направленной и ненаправлен-
ной антенн совпадают с графической точностью. Это
объясняется следующим. Амплитуды j-ых волн
быстро уменьшаются с увеличением значения j за
счет увеличения пройденного волной расстояния
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и числа преломлений и отражений, поэтому учет
даже одного члена в сумме формулы (8) обеспечи-
вает достаточную точность вычислений. При угле
падения θ = 30° вычисленные значения углов θj со-
ставили: θ1 = 23.5°, θ2 = 19.1°, θ3 = 16.0°; при θ = 45° –
θ1 = 37.7°, θ2 = 31.7°, θ3 = 27.0°. Отсюда следует, что
направления падения на лед волн E1 (угол паде-
ния θ1) не выходили за пределы ширины диаграм-
мы направленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные результаты, приведенные
на рис. 2, показывают существенную зависимость
коэффициента отражения от угла падения, свя-
занную с изменением условий интерференции
для отраженной и преломленно-отраженных
волн при изменении угла падения. В целом из
представленных результатов можно сделать вы-
вод об удовлетворительном согласии расчетных и
экспериментальных данных, тогда как расчеты с
ипользованием коэффициента отражения для
плоской волны значительно отличаются. Некото-
рое расхождение расчетных и эксперименталь-
ных данных можно объяснить возможным влия-
нием неровности границ ледовой поверхности и
связью антенн за счет бокового излучения вдоль
прямой линии, соединяющей апертуры антенн.
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Spherical Wave Reflection from a Two-Layer Medium and Bistatic Microwave Sounding 
of the Lake Baikal Ice Cover

P. N. Dagurov1, A. V. Dmitriev1, S. I. Dobrynin1, T. N. Chimitdorzhiev1, and A. K. Baltukhaev1

1Institute of Physical Materials Science SB RAS, Ulan-Ude, Russia

A method for calculating the reflection coefficient of a spherical wave from a two-layer medium with f lat in-
terface boundaries has been developed. The geometrical optics approach is used and the field is found by
summing waves that have experienced a different number of refractions and reflections. It is established that
taking into account the sphericity of the wave is necessary for an arbitrary ratio between the height of the
source above the layer and the thickness of the layer. The results of a field study are presented of the reflection
of L-band microwaves from the ice cover of Lake Baikal. It is shown that there is a good agreement between
the calculated and experimental results.
Keywords: spherical electromagnetic wave, layered medium, reflection, ice cover
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