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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ. АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ.
В останні роки відбувається Інтенсивне опанування діа­

пазону міліметрових радіохвиль (MMX) для розв’язання задач 
радіозв’язку, радіолокації, дистанційного зондування навко­

лишнього середовища та багатьох інших застосуваннь. Зацікав­
леність щодо цього діапазону викликана багатьма перевагами, 
які дає його застосування порівняно з Іншими діапазонами, а 

також новими можливостями, обумовленими особливостями взає­
модії MMX з компонентами навколишнього середовища. До від­
значених особливостей цього діапазону можна віднести можли­

вість створення на MMX надширокополосних ліній передач та 
можливість створення вузьких хвильових пучків при припусти­
мих габаритах антенних систем. До того ж при роботі у мілі­
метровому діапазоні значно легше забеспечується електромаг­
нітна сумістність та поліпшується захищеність систем, у тому 
числі від завад штучного походження.

He менш важливе значення мають фізичні особливості вза­
ємодії MMX з газами атмосфери, гідрометеорами та об’єктами 
різної природи, включаючи поверхню Землі. Явище резонансного 
поглинання у газах атмосфери та ослаблення MMX гідрометеора­
ми (хмари, туман, дощ. сніг) покладені в основу дистанційних 
методів зондування атмосфери: визначення розподілення в ній

газів, вологозапасу. температурного ходу та інших парамет­
рів. Висока чутливість розсіювання MMX до структури шорстку­
ватих поверхонь - бризок та піни на воді, рослинного покриву 

на суші та стану грунту - робить їх ефективним інструментом 

неконтактного вимірювання характеристик об’єктів.
Особливу зацікавленість з точки зору практичного засто­

сування міліметрових радіохвиль викликає область малих кутів 
ковзання, складаючих малі частки градуса. Це пов’язано з 
тим. що саме їм відповідають лінії зв’язку між кореспонден­

тами. які знаходяться на поверхні моря або суші, а також 
умови проходження радіохвиль від радіолокатора до цілі 1 
зворотньо при радіолокації наземних та надводних об'єктів. 

При таких малих кутах ковзання просторова селективність ан­
тен виявляється у більшості практичних випадків недостатньою 
для роздільного прийому хвиль, що поширюються без взаємодії 

з поверхнею розподілу, та хвиль, перевипромінюваних ос­
танньою. Саме це явище отримало назву багатопроменевого по-
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ширення та створило проблему розробки методів зниження його 
негативного впливу на роботу радіосистем. Загальновідомими є 
такі негативні явища, спричинювані багатопроменевим поширен­
ням, як інтерференційні завмирання, що погіршують працю лі­
ній зв’язку та умови радіолокаційного виявлення, та різьке 
зростання помилок вимірювання координат джерел випромінюван­
ня та цілей. З Іншого боку, знання зв’язку характеристик ба- 

гатопроменевих ліній зв’язку з параметрами відбиваючої по­
верхні дозволяє створювати методи дистанційного визначання 
стану поверхні розподілу та середовища над нею.

Теорія та методи аналітичного опису багатопроменевого 
поширення MMX при малих кутах ковзання розроблялись багать­
ма авторами. До позитивних якостей аналітичного опису про­
цесу розсіювання радіохвиль на поверхні розподілу можна від­
нести порівняну простоту отримуваних співвідношень та можли­
вість швидкого отримання результатів. Однак припущення, що 

звичайно приймаються при аналітичному описі разсіювання 
хвиль (досить часто неконтрольовані), можуть приводити до 
невірних результатів. Цього можна хоча б частково уникнути, 
застосовуючи у розрахунках моделювання на ЕОМ. що дозволяє 
значно зменшити кількість спрощуючих припущень про форму по­
верхні та врахувати деякі зв'язані з цим ефекти, зокрема, 
ефекти взаємних затінювань.

Другою перевагою моделювання багатопроменевого поширен­
ня на ЕОМ є можливість імітації змін у часі та просторі сиг­

налів на вході приймачів зв’язних або радіолокаційних стан­
цій. у тому числі з урахуванням можливого руху як передавача, 
так і спостерігача. Це дозволяє здійснити імітаційне моделю­

вання на ЕОМ функціювання радіосистеми, що дасть змогу сут­
тєво скоротити проведення коштовних натурних випробовуваннь.

Дисертаційна робота присвячена розробці досить універ­

сального методу моделювання на ЕОМ багатопроменевого поши­
рення радіохвиль надвисокочастотного (НВЧ) діапазону над по­

верхнями моря та суші при висотах кореспондуючих пунктів до 
одиниць метрів на відстанях між ними в одиниці кілометрів та 
вивченню з його використанням особливостей багатопроменевого 

поширення радіохвиль.
Дослідження за темою дисертації здійснювались у відпо­

відності з реалізацією комплексної програми "Фундаментальні
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дослідження міліметрових та субміліметрових хвиль та їх ви­
користання у народному господарстві" у рамках фундаменталь­
них НДР "Дослідження просторово-часових характеристик та 
розробка розрахункових моделей поля міліметрових радіохвиль 
над морем при малій висоті кореспондуючого пункта" (номер 
держрегістрації N 0187.0 067838) та "Дослідження та розробка 
моделей впливу поширення міліметрових та сантіметрових радіо­

хвиль над поверхнею Землі та їх розсіяння об’єктами на ін­
формаційні властивості сигналів" (номер держрегістрації 
N 01. 93U042280), здійснюваних відповідно по распорядженю

Президії AH УРСР від 29.12.1986 p. N 451 та по плану Прези­
дії HAH України (розпорядження ВФА HAH України, протокол N 5 
від 14.09.1992 р.)

СТУПІНЬ ДОСЛІДЖЕНОСТІ ТЕМАТИКИ ДИСЕРТАЦІЇ.
У дисертації докладно проаналізовано існуючі на цей час 

підходи до створення моделей багатопроменевого поширення над 
поверхнями моря та суші з різноманітним рельєфом. Зазначено 
позитивні якості та недоліки кожного з раніш використовува­

них підходів. Визначені перспективи розвитку моделей бага­
топроменевого поширення.

Приведено та докладно проаналізовано екпериментальні 

дані по багатопроменевому поширенню радіохвиль НВЧ діапазону 
над поверхнями моря та суші.. За результатами аналізу експе­
риментальних даних визначено основні механізми взаємодії ра­

діохвиль з реальними поверхнями Землі.
Чималий обсяг досліджень в дисертації стосується вив­

чення багатопроменевого поширення над морем, де на цей час 

накопичена значна кількість експериментально встановлених за­
кономірностей. яким не вдалося дати пояснення у межах Існую­
чої теорії. До того ж. при застосуванні моделювання процесів 

розсіювання радіохвиль поверхнею моря модель стає найбільш 
цілісною: від моделі самої поверхні та динаміки змін її фор­
ми у часі та просторі до характеристик вторинного поля НВЧ 
радіохвиль над нею.

Поверхні суші приділено менше уваги. З одного боку, моде­
люванню багатопроменевого поширення над нею присвячено біль­
ше праць, ніж над морем, а з іншого боку неминуче доводиться 
використовувати значні спрощуючі припущення та численні ем­



піричні результати. Внаслідок цього моделювання поширення 
над сушею дає менше нових фізичних результатів, ніж це має 
місце прі моделюванні процесів розповсюдження над морем.

МЕТА TA ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ.
При розробці моделі ставились дві задачі. По-перше, пог­

либити уявлення про особливості багатопроменевого поширення 
при дуже малих кутах ковзання за рахунок моделювання змін 
просторового положення, орієнтації та кривизни відбиваючих 

елементів з одночасним урахуванням їх взаємних затінень. 
По-друге, розробити придатний для практичного використання 
при аналізі роботи радіосистем метод моделювання, оснований 

на уточнених уявленнях про радіофізику явищ.
Основні завдання дисертації є такі:
1. Обгрунтування та розробка методу моделювання на ЕОМ 

розсіювання радіохвіль міліметрового діапазону (ММД) реаль­
ними поверхнями при малих кутах ковзання.

2.Вивчення методом моделювання просторово-часових власти­
востей перевипромінюючих елементів поверхні та використання 
цих властивостей для пояснення експериментально встановлен- 
них закономірностей, для яких не знайдено обгрунтування при 

інших підходах.
3. Розвиток уявлень про механізм відбиття радіохвиль ММД 

реальними поверхнями.

4.Створення пакету прикладних програм для моделювання на 
ЕОМ впливу багатопроменевого поширення при малих кутах ков­
зання на структуру вторинного поля та функціювання радіосис­
тем.

НАУКОВА TA ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ складається з 
наступного:

1. Розроблена та реалізована на ЕОМ модель розсіювання 
радіохвиль НВЧ діапазону при малих кутах ковзання, яка доз­
воляє уточнити механізм розсіювання радіохвиль на шорсткува­

тій поверхні.
2. Одержано нові дані по розподіленням дзеркальних еле­

ментів на трасі поширення та по впливу затінень на ці розпо­
ділення. у тому числі з урахуванням кривизни Землі.

3. З’ясовано деякі особливості спектру флуктуацій сигна­
лів при багатопроменевому поширенні над морем та уточнено

-  4 -



межі застосування використовуваних зараз теоретичних мето­
дів: методу дотичної площини та методу дифракції радіохвіль

на напівнескінченному зкрані.
4. Розроблено пакет прикладних програм, який може вико­

ристовуватись при створенні моделей впливу багатопроменевого 

поширення над поверхнею на роботу радіотехнічних систем, в 
тому числі при русі одного або обох кореспондуючих пунктів.

ОСОБИСТИЙ ВНЕСОК ЗДОБУВАНА.
Особистий внесок здобувача міститься у розробці методів 

вирішення поставленних у роботі задач, створенні необхідного 

програмного обчислювального комплексу, проведенні чисельного 
експерименту та аналізу отриманих результатів.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ TA ПУБЛІКАЦІЇ.
Матеріали Дисертації доповідались на обласній науковій 

конференції молодих вчених та спеціалістів (Харків. 1989 
p.). Всесоюзній школі по поширенню MM та СубММ хвиль у ат­
мосфері (Н. Новгород 1991 p.). Міжнародній конференції "Фі­
зика и техніка MM и СубММ хвиль" (Харків, 1994 p.).
За результатами дисертації опубліковано 9 друкованих праць.

СТРУКТУРА TA ОБСЯГ ДИСЕРТАЦІЇ.
Дисертація складається з вступу, трьох розділів, основ­

них результатів досліджень та списку використаної літерату­

ри. Вона викладена на 141 сторінці машинописного тексту, до 
неї входять 41 малюнок, 13 таблиць та список літератури з 
71 наіменувань.

МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ.

Основним методом дослідження у дисертації було моделю­

вання на ЕОМ фізики розсіювання радіохвиль шорсткуватими по­
верхнями з теоретичним обгрунтуванням моделювання та з нас­
тупним використанням модельних даних для вивчення особливос­

тей багатопроменевого поширення. Були також використані ме­
тоди математичної фізики та числові методи.
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СТУПІНЬ ДОСТОВІРНОСТІ ОТРИМАНОЇ ІНФОРМАЦІЇ.
Результати погоджуються з даними, одержаними раніш як 

теоретико-розрахунковими, так 1 експериментальними методами. 
Отримані результати поширили та доповнили існуючі уявлення 
щодо механізму розсіювання радіохвиль.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.
У ВСТУПІ показана актуальність розробки моделі багато­

променевого поширення хвиль НВЧ при малих кутах ковзання. 
Сформульовані наукова новизна та практична цінність одержа­

них результатів, надана структура та короткий огляд змісту 
дисертації.

В ПЕРШОМУ РОЗДІЛІ проведено порівняльний аналіз відомих 

з літературних джерел моделей багатопроменевого поширення 
радіохвиль. Показано, що перевагу при моделюванні необхідно 
віддавати моделям, які відтворюють радіофізичний еквівалент 

траси з врахуванням профілю поверхні розподілу.
Наведено експериментальні дані по поширенню радіохвиль 

НВЧ діапазону та зроблено оцінку впливу на нього процесів в 
нижніх шарах тропосфери, зокрема, опадів. Показано, що ре­
альна дальність використання хвиль даного діапазону практич­
но обмежена досяжними потенціалами існуючих джерел випромі­

нювання. Ця дальність обмежена відстанями 7... 10 км. На 
розглянутих дальностях у точці прийому переважають ефекти, 
викликані впливом поверхні розподілу. Тропосферні спотворен­

ня сигналів до дальностей 7...10 км складають не більш ніж 
8...10 процентів від загального рівня спотворень.

З’ясовано, що теорія, заснована на методі Кірхгофа, 

вірно описує властивості вторинного поля над поверхнею. Це 
наявність дзеркальної (когерентної) та дифузної (некогерент- 
ної) компонент та залежність інтенсивності цих компонент від 

висоти шорсткуватості та куту ковзання у широкому діапазоні 
змінень параметрів.

Це дає підставу при створенні моделей розсіювання мілі­

метрових хвиль при малих кутах ковзання використовувати ме­
тод Кірхгофа для розрахунку вторинного поля. Для морської 

поверхні, яка характеризується електричною рідністю та ха­
рактерним розміром шорсткуватості, значно перевищуючим дов­

жину радіохвилі, можливо застосування модифікації методу
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Кірхгофа - методу дотичної площини.

За результатами аналізу експериментальних даних вказані 
основні механізми взаємодії радіохвиль НВЧ діапазону з ре­
альними поверхнями Землі. Задля області малих кутів ковзан­

ня, коли затінення значні, в деяких випадках виникає необ­
хідність врахування у формуванні вторинного поля дифракцій­
ного механізму. В.цьому випадку відбивна трактовка формуван­

ня вторинного поля та дифракційний механізм повинні врахову­
ватись одночасно.

У ДРУГОМУ РОЗДІЛІ обгрунтовано основні алгоритми, зак­
ладені в основу моделі, та наведено важливі результати, 
одержані у ході моделювання. Одержано дані по затіненням як 
для у середньому рівних випадкових поверхонь, так 1 для по­
верхонь, які враховують кривизну Землі. Наведено та проана­
лізовано дані по розподілу дзеркальних елементів вздовж тра­
си та поперек неї, розподілу їх висот, нахилів, середньої 

кривизни. Виявлено раніш ніде не відзначене збільшення кон­
центрації перевипромінюючих дзеркально елементів поверхні на 
кінцевих ділянках траси. Наведені траєкторні характеристики 

дзеркальних елементів: амплітуди просторових переміщень. їх
середнє перебування у освітленому просторі (" час життя"), 
середні висоти відбиваючих елементів поверхні. Підтверджено 

висновки теоретичних досліджень про зсув у бік гребнів 
морських хвиль шару відбиваючих елементів та одержано кіль­

кісні характеристики їх переміщень за "час життя". Встанов­

лено. що час перебування відбиваючих елементів у освітленому 
просторі, тобто коли вони не є затіненими як з боку випромі 
нювача. так і з боку приймача є суттєво менший порівняно з 

повним часом Існування відбиваючого елемента. Наслідком цьо­
го є поява досить крутих фронтів елементарних Імпульсів пере- 

випроміьювання відповідаючим митям виходу відбиваючих елемен­
тів поверхні з тіні та заходу до неї.

Стосовно моделювання багатопроменевого поширення радіо­

хвилі над сушею розроблен алгоритм по вибору кроку дискеті- 
зації поверхні при реалізації на ЕОМ синтезу багатопромене­
вого сигналу в точці прийому. З’ясовано, що крок дискретіза- 

ції поверхні повинен вибиратися як компроміс з двох супереч­
ливих вимагань: для скорочення обчислюваних витрат він пови­
нен бути як можна більшим, але з іншого боку він повинен



складати не більш напівширини зони Френеля з найбільшим ура­

ховуваним номером.
У ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ проведено порівняльний аналіз даних 

моделювання з теоретико-розрахунковими даними та результата­
ми експериментальних досліджень. Показано, що результати мо­

делювання знаходяться в доброму збігу по формі "блискучої" 
поверхні з вже Існуючими теоретичними та експериментальними 
даними. Зроблено докладне пояснення механізму виникнення 61- 
модальноі структури як у функції освітлення поверхні, так 1 
у розподілу дзеркальних елементів вздовж траси поширення ра­
діохвилі. На підставі даних моделювання траєкторій дзеркаль­
них елементів дано пояснення деяких особливостей спектру 
флуктуацій сигналів при багатопроменевому поширенні над мо­
рем. Це закон спадання спектру у його високочастотній облас­
ті та слабка залежність ширини спектру від несучої частоти 
сигналу. З’ясовано, що спектр можна уявити як комбінацію 

двох складових: частотнонезалежної та частотнозалежної. Час- 
тотнонезалежна складова спектру обумовлена перевіпромінюван- 
ням від середньої частини траси та дає домінуючий внесок у 

сумарний сигнал. Вона є результат усереднення спектрів, 
близьких до спектрів прямокутних Імпульсів, та залежить 
тільки від законів розподілення їх амплітуд та тривалостей. 
Спадання спектральної щільності за межами енергійної частини 
спектру повинно відбуватися по закону F'n, п > 2. Доведено, 
що показники ступеню, більш вищі, ніж п = 2 означають, що 

фронти Імпульсів мають кінцеву ширину, зумовлену дифракцій­
ними ефектами при проходжені відбиваючим елементом межі за­
тінку. Складова спектру, створена перевипромінюванням від 

кінцевих частин траси, залежить від несучої частоти, бо вона 
утворена сигналами від поверхні розподілу з великими амплі­
тудами змінення фаз. Ступінь залежності повного спектру 

флуктуацій від несучої частоти визначається співвідношенням 
інтенсивностей першої, частотнонезалежної, та другої, час­
тотнозалежної, складових. Перевага при малих кутах ковзання 

першої складової, створюваної більшою частиною траси за вий- 
нятком її кінцевих зон, приводить до відсутності чітко вира­

женої залежності повної форми спектру від несучої частоти.

Отримані дані про середню кривизну поверхні у незатіне- 
них дзеркальних елементах та про їх нахили дозволили обгрун-
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тувати застосування двох протилежних за припущенням матема­
тичних методів опису елементарних сигналів від елементів по­
верхні: методу дотичної площини, коли елемент вважається 
слабко викривленим ( майже плоским), або, навпаки, коли еле­
мент замінюється півплощиною, на межі якої відбувається диф­
ракція радіохвиль. Доведено, що при малих висотах кореспон­

дуючих пунктів для отримання значень елементарних сигналів 
від кінцевих ділянок траси можна застосовувати метод дотич­
ної площини. Для центральних ділянок траси доцільно застосо­
вувати метод дифракції радіохвіль на напівнескінченому экра- 
ні.

В останньому розділі сформульовані ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ
ДОСЛІДЖЕНЬ:
1. У дисертації вирішена задача обгрунтування та розроб­

ки методу моделювання на ЕОМ багатопроменевого поширення ра­

діохвиль. поєднуючого моделювання форми поверхні розподілу 
та радіофізичні процеси розсіювання на неї міліметрових та 
сантиметрових радіохвиль при малих кутах ковзання. Метод мо­

же бути застосований при моделюванні процесу поширення радіо­
хвиль як на морі, та 1 на суші з різноманітним рельєфом 
місцевості при мінливих по трасі характеристиках грунту та 
рослинного покриву.

2. Розроблено та реалізовано у вигляді прикладних прог­
рам алгоритми моделювання, які можуть служити базовими при 
створенні моделей впливу багатопроменевого поширення над по­
верхнею на дію радіотехничних систем, у тому числі при русі 
одного або обох кореспондуючих пунктів.

3. Методами моделювання вивчені властивості перевипро- 
мінюючих елементів поверхні та вплив їх взаємних затінень:

а) отримані ймовірності затінень приймача, розташовано­

го на малій висоті над поверхнею або безпосередньо на ній. у 
тому числі з врахуванням кривизни Землі;

б) визначена протяжність ділянок, котрі є достатніми 
при оцінці затінення низькорозташованих кореспондуючих пунк­
тів:

в) одержано розподілення дзеркальних елементів як уз­

довж траси поширення, так 1 поперек неї з урахуванням та без 
урахування затінення. Відзначено бімодальність структури 
розподілення дзеркальних елементів уздовж траси при малих
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кутах ковзання, яка зв’язана з виглядом функції освітлення 
елементів поверхні на трасі поширення радіохвиль. Разом із 
зменшенням кутів ковзання відбувається трансформація розпо­

ділення з одномодальної з максимумом в середній частині тра­
си (для симетричної траси) у бімодальну з максимумами побли­
зу її кінців;

г) отримано розподілення висот незатіненних дзеркальних 
злементів уздовж траси поширення. Показано, що при зниженні 
висот кореспондуючих пунктів відбувається зростання середніх 

висот дзеркально відбиваючих злементів шорсткуватої поверх­
ні, котрі у 2...З рази можуть перевищувати значення ефектив­
ної висоти шорсткуватостей;

д) для поверхні моря одержані характеристики траєкторій
дзеркальних елементів: тривалість "часу життя", максимальні
(у середньому) переміщення дзеркальних елементів у верти­

кальному напрямку та уздовж траси поширення;
е) оцінені розподілення кривизни незатінених дзеркаль­

них елементів уздовж траси поширення. Показано, що при 

збільшенні висот кореспондуючих пунктів відбувається деяке 
зменшення середньої кривизни дзеркальних елементів, обумов­
лене "включенням в працю" крім елементів дзеркального від­
биття з найбільш високих вершин шорсткуватостей. де значення 
кривизни найбільше, ще й елементів дзеркального відбиття 
разташованних на вершинах шорсткуватостей з меншими висота­

ми, де значення кривизни менше;
ж) отримано розподілення нахилів незатінених дзеркаль­

них елементів уздовж траси поширення. З’ясовано, що макси­

мальні (у середньому) нахили незатінених дзеркальних елемен­
тів, розташованих на кінцевих ділянках траси, можуть значно 
(в 2...З рази) первищувати середньоквадратичне значення на­

хилів для даної поверхні.
4. Дано пояснення особливостей спектрів флуктуацій сиг­

налів при багатопроменевому поширенні над морем. Встановле­

но. що при малих кутах ковзання домінуючий вплив на форму 
спектрів справляє амплітудна модуляція, зумовлена виходом 
відбиваючих елементів з зони тіні й заходженням їх у цю зо­
ну. що надає елементарним сигналам вигляду імпульсів з кру­

тими фронтами. Із застосуванням модельних даних по траєкто­
ріям відбиваючих елементів оцінена фазова модуляція елемен-
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тарних сигналів та її вплив на форму спектру флуктуацій сиг­
налів при багатопроменевому поширенні над морем.

5. Для сухопутних трас розроблені алгоритми формування 
їх радіофізичних моделей, що містять у собі знахождення не- 

затінених перевипромінюючих ділянок траси, побудову матема­
тичної моделі згладженого рельєфу Із застосуванням 
сплайн-функцій, врахування змінень відбиваючих властивостей 

поверхонь під впливом шорсткуватості грунту та рослинного 

покриву на ньому.
6. Обгрунтовано застосування у моделюванні відбивань

від суші інтегрального рівняння Гріна у поєднанні з методом 
Кірхгофа при заданні поля на поверхні, що дозволяє врахувати 
мінливість коефіцієнтів відбиття на трасі у межах істотної 
для відбиття зони. Сформульовано вимоги до вибору, що кроку 
Інтегрування як компромісу з двох суперечливих вимог: для
скорочення обчислюваних витрат він повинен бути як можна 

більшим, але з Іншого боку він повинен складати не більш на- 
півширини зони Френеля з найбільшим урахованим номером.

7. На основі одержаних даних про розподілення середньої 

кривизни елементів поверхні, які беруть участь у перевипромі- 
нюванні поля, показано, що при малих висотах кореспондуючих 
пунктів отримання значень елементарних сигналів від кінцевих 
ділянок траси можливо з застосуванням методу дотичної площи­
ни. Для центральних ділянок траси доцільно застосування ме­

тоду дифракції радіохвіль на напівнескінченому екрані.
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ABSTRACT
Logvinov J.F. The simulation In the tasks concerned the 

propagation of UHF radlowaves over real surfaces. The thesis 
is a manuscript.
The thesis for a competition of Ph.D. In physics and 

mathematics, speciality 01.04.03 - radlophyslcs, Uslkov 
Institute of radlophyslcs and electonics of NAS of Ukraine. 
Kharkov, 1997.

The task of substantiating and elaboration of method 
linked with simulation of millimeter radlowaves scattering 
by practical surfaces under low grazing angles have been
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solved In the thesis by the use of electronic computer.
The influence of mutual shadowing of roughness on some 

characteristics of Illuminating reradlatlng elements are 
learned by the methods of simulation of sea surface as 
threedimensional function of space coordinates and time: 
probability of shadowing, distribution of specular points, 
their heights, slopes and curvatures. The bimodallty of 

distribution of specular points along a trace under low 
grazing angles, which is linked with the kind of function of 
illlmination of the elements desplaced on surface, have been 
marked.

The amplitude and phaze modulation of elementary 
signals and their influence on the shape of spectra of 

signal fluctuations under multipath propagation over sea 
have been estimated by use of simulation data apply to 
trajectories of reflecting elements. It have been showed 
that under low grazing angles the shape of spectra may be 
explained by Influence of the amplitude modulation caused by 
going out of reflecting elements from behind the shadow and 
stopping at it. It allows to explain the neglebillty 
dependence of shape and width of spectra versus wavelength.

Логвинов Ю.Ф. Моделирование в задачах многолучевого расп­
ространения радиоволн СВЧ над реальными поверхностями. - Ру­
копись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-ма­

тематических наук по специальности 01.04.03 - радиофизика. - 
Иститут радиофизики и электроники им. Усикова А.Я. HAH Укра­
ины. Харьков. 1997.

В диссертации решена задача обоснования и разработки ме­
тода моделирования поля СВЧ. переизлученного реальными не­
ровными поверхностями, и иследования на его основе особенос- 

тей флуктуаций сигналов при многолучевом распространении над 
морем миллиметровых и сантиметровых радиоволн.

Методами моделирования морской поьерхности как трехмерной 

функции пространственных координат и времени изучено влияние 
взаимных затенений неровностей трассы на свойства освещенных 
переизлучающих элементов: вероятности затенений, распределе-

АННОТАЦИЯ.
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ния зеркальных элеме
мечена бимодальность распределения зеркальных точек ьдиль 

трассы при малых углах скольжения, которая связана с видом 
функции освещенности элементов поверхности.

С использованием модельных данных о траекториях отража­
ющих элементов оценены амплитудная и фазовая модуляция эле­
ментарных сигналов и их влияние на форму спектра флуктуаций 
сигналов при многолучевом распространении над морем. Показа­
но, что при малых углах скольжения форма спектра объясняется 
влиянием амплитудной модуляции, обусловленной выходом отра­

жающих элементов из тени и заходом в неё. Это позволяет объ­
яснить экспериментально установленную слабую зависимость 
формы и ширины спектра от длины волны.

Ключові слова: багатопроменеве поширення, міліметрові хвилі, 
малі кути ковзання, шорсткувата поверхня поділу.
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