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УДК 621.396.96 

Взаимодействие мод в плавном приводном тропосферном 

канале распространения радиолокационных сигналов 

Часть II 

© А.Н. Теохаров, А.Г. Виноградов 

АО «НПО дальней радиолокации имени академика А.Л. Минца» 

  На  основании результатов, полученных в работе [1] рассмотрены прикладные во-, 
просы, связанные с распространением радиолокационных сигналов в приводном (ли-
нейном) и приповерхностном инверсном (параболическом) волноводах.   

 

Ключевые слова: радиолокационный сигнал, волновод, атмосфера Земли. 

 

Введение. Данная работа является продолжением работы [1], в ко-
     торой дан теоретический анализ взаимодействия мод в плавном при-

водном тропосферном канале и получены выражения для коэффициен-
         тов взаимодействия мод в случае двух- и трехмодовых волноводов с 

плавно меняющимися характеристиками Здесь подробно исследуются . 
 характеристики мод, распространяющихся в приводном и приповерх-

ностном инверсном волноводах, которые с наибольшей вероятностью 
    могут обеспечить загоризонтное распространение радиолокационных 

сигналов над поверхностью незамерзающего моря. Ссылки на форму-
         лы в работе [1] будем записывать следующим образом: (I.1), где (1) 

обозначает порядковый номер формулы в работе [1]. 
 Приводный волновод. Приводный волновод характеризуется ли-

нейной зависимостью диэлектрической проницаемости от высоты:  
 

 max max

   max max min max

 ,  0 ,
( )

,  ,
M

M

  z z z H
z

  H z z H

  ε − ≤ ≤
ε = 

    ε − ≡ ε ε ∧ >

 

 
где max (0)ε =  — ; максимальное значение Mz  — параметр линейного 

  спада (диэлектрической проницаемости);   max max min    1∆ε ε − ε >    — мак-
 симальная глубина ; канала  max maxM H z= ∆ε   — максимальная ширина 

канала на уровне 
max( )m H∈=εε  (рис. 1  ). 
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Рис. 1. Линейная модель вертикального   
профиля приводного волновода испарения 

      Мембранные функции для такой кусочно линейной зависимости -
    диэлектрической проницаемости оказываются достаточно громоздки-

        ми. Поэтому для простоты используем решение задачи Штурма —
Лиувилля при ∞,max H →      которое вполне удовлетворительно описы-
вает низшие моды в волноводе конечной ширины. В таком приближ е-
нии мембранные функции выражаются через функцию Эйри 1-го рода 

 ( )Ai ξ  [2], являющуюся решением уравнения Эйри 

 ( )       ( ) 0Ai∂ ∂ξ − ξ ξ = 
 

 

и экспоненциально убывающую при ξ → ∞:   

 ( )    ,  ( () ( ) ),   n n z n z    u z z C Aiψ
        = κψ κ − ζ ψ ξ = ξ  

где 3/ ,M k kzκ =  0nζ >       — нули (для горизонтальной поляризации 
волны) или нули производной (для вертикальной поляризации) функ-
ции Эйри ( )n Ai −ζ  (рис. 2  ). 
 

  
Рис. 2. Функция Эйри Ai( ) ζ



А.Н. Теохаров, А.Г. Виноградов 

28 

Постоянная nC
ψ       определяется из условия нормировки. Значения 

нулей и нулей производных функции Эйри ( )n Ai −ζ  для первых четы-
рех мод приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Первые нули и нули производных функции Эйри (Ai −ζ−ζ−ζ−ζ−ζn) 

n П  оляризация 1 2 3 4 

ζn
 

 ) 0(n n  u a =  (горизонт)    2,  4,  5,  6,  3381 0880 5206 7867

ζn
 

 ( ) 0n nu a′ =   (верт)    1,  3,  4,  6,  0188 2482 8201 1633

 
Масштабный параметр κ  характеризует вертикальные осцилляции 

       мембранных функций и может быть назван вертикальным волновым 
       числом. В линейном приводном волноводе с реальными значениями 

 параметров отношение kγ ≡ κ     является малым параметром   ( 1).γ   

 Для параметра ,nE      определяющего горизонтальное волновое число 

,n nk Eν =  находим 2
max .n n   E = ε − γ ζ  

В рассматриваемом приближении плавное изменение характеристик 
волновода вдоль оси x  сводится к медленной зависимости от параметра 

( )M M z z x=
    и, следовательно, масштабного параметра  ( ).xκ = κ   

В дальнейшем будем использовать безразмерную координату .kxξ =   Тогда
основные соотношения задачи с учетом зависимости xξ ≡  примут вид 

23
max         ( ) ( ) 1 / ( ) 1, ( ( ,) ) ( ) M n n       k kz Eγ ξ ≡ κ ξ = ξ ξ = ε ξ − γ ξ ζ       (1) 

 ( )  ( )  ( )     , ( ) ( ) ( ) ( ) .  n n n n             u z z C Ai zξ = κ ξ ψ κ ξ − ζ = κ ξ κ ξ − ζ    (2)

Плавность параметров задачи Штурма —  (I позволяет Лиувилля .1) 
ввести малый параметр  

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,  ( ) 1,ξ ≡ κ ξ κ ξ = γ ξ γ ξ µ ∨ ξ ∨  
                    (3) 

который будем называть параметром плавности. 
      Из определения ( .5) находим выражение для коэффициентов I

 ( ):u
nm D ξ  

   ( ) ( ) ( ) ( ),u
  nm nm nm      D C Cξ = κ ξ κ ξ = ξ                               (4)

где коэффициент nmC   формулой  описывается

       ( ) ( ) ( ) ( )

0

 1 / 2 .     nm n m m n n      C C C Ai Ai Ai d

∞

′    ≈ π ζ − ζ ζ − ζ + ζ ζ − ζ ζ 
 ∫  
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Расчет коэффициентов nmC  с использованием nζ  . 1 приво-из табл
дит к следующим значениям:  

– для условий Дирихле на нижней границе (горизонтальная поля-
ризация):  

  12 23 34

  13 24 14

1,11982,  2,04068,  2,95605,

 0,186182,  0,305199,  0,0681504;

 C C C

 C C C

 ≈ ≈ ≈

  ≈ − ≈ − ≈

 

– для условий Неймана на нижней границе и-(вертикальная поляр
зация):  

  12 23 34

  13 24 14

  0,6335056,  1,57499,  2, 49457,

  0,143907,  0, 254726,  0,0631496.

 C C C

 C C C

 ≈ ≈ ≈

  ≈ − ≈ − ≈

 

Определяя разности сдвигов ,  mn m n    ∆ζ ≡ ζ − ζ  находим из (1) 

 ( )2 2

0

   ( ) ( ) 1 ( ) 4 exp ,( )2   mn mn mn mn  B C i d

ξ
 

           ξ ≈ ξ + ∆ζ γ ξ ∆ζ γ ξ ξ 
 

  

′ ′∫
     

    (5)

   что позволяет оценить элементы 
0

( )( ) Bmn mnI d

ξ

′  ξ ≡ Β ξ ξ′∫   матрицы-

оператора (I.10).  образом, решение  Таким данной задачи определяется 
поведением параметра  ( )

 2 2/3−
′γ =ξ  (или (  ( ))Mz ′ξ  на интервале (0,ξ ).  

     Для оценки используем линейную модель параметра  ( )2
γ ′ξ =  

 ( )2
0 0 ,′    = γ + αξ = α ξ + ξ′  где введены обозначения наклона α  и характер-

  ного безразмерного расстояния 0ξ  изменения параметра 2 2
0 0  .:γ α = γ ξ  

  Тогда параметр плавности  ( )
1

0 ( ) 2
−

   ξ = ξ + ξ 
 

    зависит от расстояния 

 « », гиперболически и наклон может быть как положительным  ( 0,α >  

0 0),ξ >     так и отрицательным  ( 0,α <  0 0).ξ <     В результате интеграл 

( )Bmn I ξ        выражается через известные спецфункции: интегральные си-
нус, косинус   ( ),Si x   ( )Ci x  и интегралы Френеля  ( ),S x   ( ):C x  

   ( ) ( )    ( ) ( ) { }

2
0

0

0

2 2

4
(

2 ,

) mnmn iK
Bmn

  mn mn mn mn mn

C
I e

        Ci K iSi K K C K iS K

− ξ

 ξ +ξ

ξ

 
 ξ = × 
 

    × + + +
   

  (6) 
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где  ( )   4,   sign .mn   mn mn mn mn    K K K K≡ α∆ζ ≡      По смыслу модели 

 ( )
2 2

  0 0 0 0       ,   1 1,ξ < ξ α γ ⇒ ξ = γ′  α      а также 1mnK   и 

   ( ) ( )0 0 1mn     K ξ + ξ α ξ + ξ       . Поэтому в интеграле  можно огран(6) и-

читься первым слагаемым (в фигурной скобке) и положить  

 ( ) ( )  ( ) { }
2
0

2 2
0 0 ,(

4
) mn

mn iK
  Bmn mn mn

C
    I e Eii K Ei  i K− ξ 

     ξ ≈ ξ + ξ − ξ 
 

   (7)

где обозначено  ( )      ( ) ( )Eii y Ci y iSi y≡ +  (отметим, что       ( ) ( );Eii y Eii y− =   

 0).y ≠  Параметры  ( )
22

 0 0mn mn   K и Kξ ξ + ξ  могут принимать как малые, 

так и большие значения. Аналогично  (7) имеем оценки  

 ( )  ( ) ( )  ( )

   ( ) ( ) ( )  ( )

222 2
0 0

1/2

2 2
0 0

( )

 ( ) ( )

  / 16 ,

)

.

(

4

   mn mn mn mn

  mn Bmn Bnm

  mn mn mn

     J C Eii K Eii K

 J I I

   C Eii K E  ii K

   ξ ≈ ξ + ξ  − ξ

 ξ ≈ ξ ≈ ξ ≈

  ≈ ∨ ξ   + ξ − ξ

   (8)

 

Рис. 3.  Максимальная толщина волновода 
в линейной модели параметра γ2 

 
      Р  ассмотрим случай возбуждения минимального числа мод с 

max 2,n =          -когда взаимодействуют 1 я и 2-я моды (двухмодовая мо-
дель). При этом условие существования 2-й моды и отсутствия 3- о-й м
ды приводит к ограничению 2

  2 max 3     ,ζ ≤≤ ∆ε γ < ζ  где 2 3,ζ ζ  определе-
        ны из табл. 1. горизонтальной Входящие сюда коэффициенты для 
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   поляризации поля (условие Дирихле)  21 21   1, 7499,  1,11982;C∆ζ ≈ ≈ −  

    для вертикальной поляризации (условие Неймана) 21 2,2294∆ζ ≈ , 

21 0,6335056.C ≈ −  
Для численной оценки взаимодействия мод зададим параметры ка-

  нала и сигнала: max 1, 000604;ε =  5
max    1,2 10 ;−
  ∆ε = ⋅  max 15H =  м; 

3λ =    см, для которых 3
0   1,563 0 ;1 −

 γ ≈ ⋅  2 6
0   2,44355 1 ,0− γ ≈ ⋅    и исполь-

   зуем линейную модель параметра 2 ,γ     варьируя я-характерное рассто
  ние его изменения 0 0 .x k= ξ ∨      При этом изменяется максимальная 

 ширина канала maxH    при фиксированном max .∆ε      3 На рис. приведен 

 график изменения maxH        в зависимости от расстояния до источника 

 ,x k= ξ  из которого видно, что использовать линейную модель можно 

(условно) до расстояний 0 2,x x  поскольку далее maxH  изменяется 
   до нереальных величин: более 40  м для отрицательного и менее 8 м 

для положительного наклонов. 
Используя выражение ( , запишем первое а-I.14) и оценку (8) фунд

ментальное решение  

 ( )

 ( )

21(1)

  21 21 21

  cos ( )

  sin ( )
( )

 ( ) ( )

B

 B B B

I

 I I I

 ε

  Α ξ =
    ε  ε ε   

 

и оценим долю энергии, перешедшей из 1- 2-й моды во ю  при распро-
      странении в плавно неоднородном канале на расстояние x : 

 ( )
2

 2 21   sin .( ) ( )B   P x I kx=         4 приведены графики доли энергии  На рис. 

2-й моды при значениях 0 10,  15 и 25x =  км для характерного расстоя-

ния изменения параметра 2 ,γ   вариантов наклона и поляризации вол-
нового поля.  

Из этих данных можно сделать следующие выводы:  
– с ростом параметра 0x  наклон 2 ( )γ ξ  уменьшается, а «плавность» 

(I.1) волновода усиливается и уменьшается энергия возбуждения 2-й моды; 
      – энергия возбуждения 2-й моды горизонтально поляризованной 

волны в 4–5 раз выше, чем для вертикальной поляризации;  
–  модели волновода с отрицательным наклоном для 2( )γ ξ  энергия 

возбуждения 2 и--й моды примерно раза в 2 выше, чем в случае полож
тельного наклона;  

– на определенном расстоянии от источника энергия возбуждения 2-й 
моды с положительным наклоном 2( )γ ξ  достигает максимума (табл. 2);  
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              α > 0, x0  = 10 км                                               α < 0, x0  = 10 км
 

 
           α > 0, x0 = 15 км                                                 α < 0, x0  = 15 км
 

 
               α < 0, x0 = 25 км                                              α < 0, x0  = 25 км

 

Рис. 4. -  Доля энергии 2 й моды волновода
 

Таблица 2  

Максимальные значения энергии 2 й моды при положительном наклоне-  

Поляризация /волн х0,  км 10 15 25 
Г  оризонтальная 0,0257 0,0144 0,00643 
В  ертикальная 0,0059 0,0032 0,00139 
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– в общем, доля -й моды оказывается небольшой, для вэнергии 2 ы-
бранных параметров она максимальна и составляет примерно 10 % для 
горизонтально поляризованной волны с отрицательным наклоном при 

0 10x =  км и 0  15x =  км, когда максимальная ширина канала увеличи-
вается до ~40 м.  

   Приповерхностный инверсный (параболический) волновод .  

     Приповерхностный волновод имеет параболическую зависимость от 
высоты  

2
max

max

max
min

,  ,
2( )

 ,   ,
2

M

z H
z

zz

H
z

  ∆
   ε − ∆ ≤ 

 ε = 


ε ∆


 

где 0  z z z∆ = − , 0z        — высота, на которой диэлектрическая проницае-

    мость принимает свое максимальное значение  max 0 ( );zε = ε  Mz    — ха-

рактерная ширина параболической ямы;  max max2 MH z ∆ε  — максималь-

ная ширина канала на уровне min 1ε ≥  5(рис. ),   max max min     1∆ε = ε − ε >  — 
максимальная глубина канала.  

 

 
 

Рис. 5. Параболическая модель вертикального профиля  
приповерхностного волновода испарения 

 
 
Как и в случае линейного волновода, найти точное аналитическое 

решение для мембранных не удается днако если распрволноводов , о о-
    странить параболическое поведение диэлектрической проницаемости 

  на всю ось z        , то уравнения совпадут с уравнением для квантового 
     гармонического осциллятора, решение которого хорошо известно.  
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 Ясно, что это решение будет удовлетворительно описывать мембран-
ные функции низких номеров. В этом приближении  

   ( ) ( )
 ( )

 ( )

2

1

 exp 2
,  ,)

2 !
(

z

   n n m z m z
m

  u z z H
m

−

−ξ

      = κψ κ∆ ψ ξ = ξ

π

 

где M k kzκ =  — масштабный (волновой) коэффициент параболиче-
ского волновода, а  

   ( ) ( )  ( )
2 2

   1 ,   0,  1,  2,  z z

m
m

m z m
z

d
  H e e m

d

 ξ −ξ
  ξ = − = …

ξ
 

— полиномы Чебышева — Эрмита. 
Аналогично линейному случаю масштабный параметр κ  характе-

ризует вертикальные осцилляции мембранных функций и может быть 
      назван вертикальным волновым числом. В параболическом припо-

верхностном волноводе с реальными значениями парамет е-ров отнош
ние kγ ≡ κ      является малым параметром задачи   ( 1).γ     «горДля и-

зонтальной» компоненты  ( )zε  находим: 

2
 max max     (2 1) ( (2 1) .)n M      E n kz n= ε − − = ε − − γ  

Как и в плавно из приводном (линейном)  меняющемся вдоль оси  x
     волноводе, мембранные функции параболического волновода зависят 

  от масштабного параметра  ( ).xκ = κ      Учтем эту зависимость в основ-
        ных уравнениях задачи, выписав их в зависимости от безразмерной 

продольной координаты :kxξ =  

 2         ( ) ( ) 1 ( ) 1, ( ) ( ) (2 1) ( ),  M n max          k kz E nγ ξ ≡ κ ξ = ξ ξ = ε ξ − − γ ξ
     

(9) 

 ( )1   ,  ( )( .) ( )n n u z z−
   ξ = κ ξ ψ κ ξ ∆

                            
(10) 

      Предполагаемая плавность ( параметров задачи I.1) приводит к 
 ограничению          ( ) ( ) ( ) ( ) 1,κ ξ κ ξ = γ ξ γ ξ       позволяющему ввести ма-

лый параметр плавности 

        ( ) ( ) ( ) ,   ( ) 1.ξ ≡ γ ξ γ ξ µ ξ                             (11) 

Из (I.5) находим выражение для коэффициентов  ( ):u
nm D ξ   

   ( ) ( ) ( ) ( ),u
  nm nm nm      D C Cξ = κ ξ = µκ ξ ξ                         (12) 

где коэффициент nmC  определяется по формуле  
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     ( ) ( ) ( )  ( ) { }2
 1 1 2   1 / 2 2 1 .         nm m z z n z z n z z C n d − − −

            = ∫ψ ξ − ξ ψ ξ + − ξ ψ ξ ξ
 

 

        Исходя из этого, можно , что сделать вывод моды взаимодействуют 
 через одну и матрицы  { }nmC  и  { }( )nm B ξ  имеют лишь две отличные от 

  нуля диагонали при 2n m− =    . В частности, имеем 

31     1 2 0,7071,C = ≈  42 1, 225C ≈ , 53 1, 732C ≈ , 64 2,236C ≈ , 

75 2,739C ≈ , 86    3,24,  C ≈ … Это означает, что система уравнений (I.4) 

для коэффициентов  ( ) { }n A ξ  разбивается на две независимые системы 

линейных уравнений для четных и нечетных гармоник. При и- этом вза
     модействие (взаимовлияние) гармоник происходит через ближайшие 

моды с 2.n m− =   

      Таким образом, решение задачи с параболическим (приповер х-
ностным) волноводом полностью аналогично задаче с линейным (при-

       водным) волноводом с коэффициентами  (5) со своими параметрами 

 { }nmC  и  { } 2( )mn  m n∆ζ ≡ − :  

   ( ) ( )
 ( )

     ( ) ( ) ( )
2 2

0

  1 exp ,
2 mn mn

m n
    B C i m n d

ξ − 
      ξ ≈ µ ξ + γ ξ − γ ξ ξ  



′ ′

  

∫
  

 (13) 

   что позволяет оценить элементы 
0

( )( ) Bmn mnI d

ξ

′  ξ ≡ Β ξ ξ′∫   матрицы-

       оператора (I.10).  Таким образом, решение задачи о взаимодействии 
мод в параболическом волноводе определяется поведением параметра 

 [ ]
1/22  ( ) ( )Mkz

−
′′  γ ξ = ξ  (или   ( ( ))Mz ′ξ  на интервале  (0,  ).ξ   

       В частности, в случае возбуждения минимального числа мод 

max  ( 3)n =          взаимодействуют 1-я и 3-я моды (для 2-й моды 

2    ( ) const).A ξ =          При этом условие существования 3-й моды и отсут-
     ствия 5-й моды приводит к ограничению max5 9M  kz≤ ∆ε <  или 

2
max    5 9.≤ ∆ε γ <     Этот случай аналогичен двухмодовому приводному 

волноводу с 31   1 2 .C =   
      Рассмотрим также случай возбуждения 5 взаимодействующих мод, 

когда max 5,n =         - -взаимодействуют независимо 1 я, 3 я и 5-я моды,  
а также 2-  4-я и я моды. При этом условие существования 5-й моды и от-
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     сутствия 6- водит к ограничению й моды при max 9 11M  kz≤ ∆ε <  или 
2

max    9 11.≤ ∆ε γ <    
      Взаимодействие 2 й гармоник рассматривается аналогично - -й и 4

двухмодовому приводному волноводу с 42 1, 225.C ≈   
        Для взаимодействия й и 51-й, 3- -й мод используем трехмодовую 

   модель (I I I.17) с заменой .15), ( .16), (  21 31 ( ) ( )B B I Iξ → ξ , 

 32 53 ,  ( ) ( )B B  I Iξ → ξ …  и параметрами 31 0,7071,C ≈  53 1, 732C ≈ , а так-

же  31 53   4.∆ζ = ∆ζ =   
Для численно оценки взаимодействия мод дадим параметры канала 

и излученного сигнала: max 1, 00064;=ε  5
max    1,2 10 ;−
  ∆ε = ⋅  max 25H =  м; 

0 3λ = см, при которых  получаем 3
0   1,15 0 ;1 −

 γ ≈ ⋅  2 6
0   1,3232 0 .1 −

 γ ≈ ⋅  Как 
и в случае линейного волновода, используем линейную модель параметра 

   ( ) ( )
2 2

0 0′ ′ ′      γ ξ = γ + αξ = α ξ + ξ   с характерным расстоянием его изменения 

0 0 x k= ξ  и параметром плавности  [ ]
1

0    ( ) 2( ) .−
   µ = ε + εε  При этом исполь-

зуем формулы (7), (8) с  2
   31 53 0 0  K K= = α = γ ξ   и       ( ) ( ) ( )  4 13 35   .J J Jξ = ξ + ξ   

График изменения максимальной ширины канала maxH  (при фик-

сированном max )∆ε  в зависимости от расстояния до источника  x k= ξ  
приведен на рис. 6.  

 

  
Рис. 6. Максимальная толщина волновода  

для линейной модели параметра 
 

        Исходя из формул  и первого фундаментального решения (7) (8), 
  (I.18) системы, можно дать оценку доли энергии, перешедшей из 1-й 

моды в 3-ю 5-ю моды при распространении на расстояние и  :x k= ξ   
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2 2 2
 31 53 312 2

3    ( sinс ( ) ,
4 6

) )
1

(
C C C

   P x Mii Mii
  +
  = ξ ξ 
 

  

 

2 2 2 2
 31 53  31 532 4

5   cosс ( ) ,
 4 25

) )
6

( (
C C C C

   P x Mii Mii
   +
  = ξ ξ 
 

  

 

где введено обозначение  ( ) ( )  ( )
2 2

0 0          ( ) .Mii Eii Eiiξ ≡ α ξ + ξ − αξ  

На рис. 7  приведены графики функции 3 ( )P x  (синие линии) и от-
ношения 5 3  ( ) ( )P x P x  (красные линии) для разных дистанций 0 0kxξ =  
и наклонов α   разных знаков.   

 

  
                  α > 0, x0 = 10 км                                        α < 0, x0 = 10 км   
 

  
                 α > 0, x0 = 15 км                                            α < 0, x0 = 15 км 
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                α > 0, x0 = 25 км                                              α < 0, x0 = 25 км 
 
Рис. 7. - -Доля энергии 3 й и 5 й мод при распространении на х0  = 10, 15 и 25 км
Из этих данных можно сделать следующие выводы:  
– с ростом параметра 0x  наклон 2 ( )γ ξ  «уменьшается, а плавность» 

волновода (I -.1) усиливается и уменьшается энергия возбуждения 3 й и 
5-й мод;  

– для модели волновода с отрицательным наклоном 2( )γ ξ  энергия 
            возбуждения 3 й и 5- -й мод растет примерно в 2 раза быстрее, чем в 

случае положительного наклона, поскольку плавность параметров де-
градирует;  

–  на определенном расстоянии от источника энергия возбуждения 
3-й и 5-й мод с положительным наклоном 2 ( )γ ξ   достигает максимума; 

– , доли энергии 3- -в целом й и 5 й мод оказываются небольшими; 
для выбранных параметров они максимальны при 0 10x =  км и состав-
ляют около 0,76 % для 3-й и примерно 0,0088 % для 5-й моды;  

– отношение роста энергии соседних мод (  3 1 3 (P P P≈  и 5 3 )P P  по-
казывает, что 5 3P P  1,5 растет примерно в раза быстрее, чем 3 1P P , что 
обусловлено возбуждением 5 й моды не только 3- -й, но и 1-й.  

Заключение. На основе развитой в части I данной работы [1] тео-
рии взаимодействия мод в плавном тропосферном канале распростра-
нения радиосигналов над морской поверхностью рассмотрены вопросы 

      оценки взаимовлияния сигналов в приводном и приповерхностном 
волноводах.  

Оценка характеристик приводного волновода испарения проведена 
с применением линейной модели профиля диэлектрической проницае-

      мости для горизонтальной и вертикальной поляризаций радиоволн. 
   Для оценки характеристик приповерхностного инверсного канала ис-

     пользована параболическая модель профиля диэлектрической прони-
     цаемости. В таких плавных волноводах независимо взаимодействуют 

четные и нечетные гармоники.  
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      Для обоих типов тропосферных каналов проведены численные 
расчеты с гиперболической моделью роста и спадания параметра плав-
ности вдоль поверхности моря. Показано, что за счет продольной не-
однородности каналов волновая энергия одной из мод приводит к воз-
буждению ближайших мод.  

В результате анализа двухмодового приводного волновода испаре-
ния, в котором в начальной точке возбуждается 1-я мода, получены за-

        висимости перекачки энергии во 2-ю моду от пройденной сигналом 
       дистанции для разных параметров плавности и приведены соответ-

ствующие графики. Для горизонтальной поляризации поля взаимодей-
       ствие мод оказывается сильнее, чем для вертикальной поляризации;  

оно уменьшается с уменьшением параметра плавности.  
В трехмодовом приповерхностном инверсном волноводе первона-

чально излученная первая гармоника в процессе распространения воз-
буждает 3- 5-ю и ю гармоники. Энергия возбуждения пятой оказывает-
ся на порядок меньше энергии 3-й моды.  

При численных оценках использовались характерные значения мо-
      дельных параметров каналов распространения сигналов. Опираясь на 

предложенную в данной работе теорию, на основе реальных гидроме-
теорологических данных можно построить модель плавного волновод-
ного канала в квадратурах и смоделировать в реальном времен а-и пар
метры взаимодействия гармоник. 
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Interaction of modes in a smooth near-  water tropospheric channel 

of radar signal propagation. Part II 

©  Teokharov, A.G. Vinogradov A.N.
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Based on the results obtained in work [1], applied issues related to the propagation of ra-
dar signals in the near water (linear) and near surface inverse (parabolic) waveguides are - -
considered. 
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