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ABSTRACT  
The implementation of the model of interaction of the ship's radar 

with the external environment for single-position radar, when the naviga-
tion object is in the zone of atmospheric formation, has been carried out. 
An electromagnetic wave for emission and reception is presented in the 
form of two matrices consisting of the actual energy Stokes parameters, 
and the reflecting properties of the atmospheric formation are character-
ized by 16 coefficients combined in the Muller matrix and consisting of 
four columns and four rows. The reflected wave is represented by four 
Stokes parameters, as a field induced by an unknown distribution of re-
flectors of atmospheric formation, when they are irradiated with electro-
magnetic waves of four polarizations in linear and circular bases. The 
determination of the coefficients of the scattering matrix of atmospheric 
formation is carried out by differentiation or integration by the Picard 
method (successive approximation). It is shown that the coefficients of the 
scattering matrix of atmospheric formation are variable functions of time, 
finite for all values of the considered interval. The division of the time 
interval into segments in which the coefficients of the matrix are consid-
ered as constants is made, which allows them to be calculated using the 
Becker formula. The practical implementation of the model of interaction 
of the ship's radar with the atmospheric environment is based on measur-
ing the coefficients of the scattering matrix during successive irradiation 
of the atmospheric formation by an unpolarized wave, a wave of two line-
ar and circular polarizations. 

Keywords: interaction model, ship radar, atmospheric environment, 
navigation object, electromagnetic wave, Muller matrix, Stokes parame-



2021 – № 43 Суднові енергетичні установки 173 
 

 

ters, method of successive approximations, differentiation and integration 
operators, radar channel, dynamic system. 

 
РЕФЕРАТ 
 Здійснено реалізацію моделі взаємодії суднової РЛС із зовніш-

нім середовищем при однопозиційній радіолокації, коли навігацій-
ний об'єкт перебуває у зоні атмосферного утворення. Електромагніт-
на хвиля на випромінювання і прийом представлена у вигляді двох 
матриць, що складаються з дійсних енергетичних параметрів Стокса, 
а відбиваючі властивості атмосферного утворення характеризуються 
16 коефіцієнтами, що об'єднані в матрицю Мюллера яка складається 
з чотирьох стовпців і чотирьох рядків. Відбита хвиля представлена 
чотирма параметрами Стокса, як поле, індуковане невідомим розпо-
ділом відбивачів атмосферного утворення, при їх опроміненні елект-
ромагнітними хвилями чотирьох поляризацій у лінійному та круго-
вому базисах. Визначення коефіцієнтів матриці розсіювання атмос-
ферного утворення здійснюється диференціюванням або інтегруван-
ням за методом Пікара (послідовним наближенням). Показано, що 
коефіцієнти матриці розсіювання атмосферного утворення є змінни-
ми функціями часу, кінцевими для всіх значень аналізованого інтер-
валу. Зроблено поділ часового проміжку на відрізки, у яких коефіці-
єнти матриці розглядаються як постійні, що дозволяє їх обчислити за 
допомогою формули Бейкера. Практична реалізація моделі взаємодії 
суднової РЛС з атмосферним середовищем заснована на вимірюванні 
коефіцієнтів матриці розсіювання при послідовному опроміненні 
атмосферного утворення неполяризованою хвилею, хвилею двох 
лінійних та кругової поляризацій. 

Ключові слова: модель взаємодії, суднова РЛС, атмосферне се-
редовище, навігаційний об'єкт, електромагнітна хвиля, матриця Мю-
ллера, параметри Стокса, метод послідовних наближень, оператори 
диференціювання та інтегрування, радіолокаційний канал, динамічна 
система. 
 

  Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок із 
важливими науковими і практичними завданнями 

 При функціонуванні суднової РЛС на вхід пристрою прийняття 
рішення надходить сигнал, джерелом якого є навігаційний об'єкт 
радіолокаційного спостереження при відсутності сигналу атмосфер-
ного середовища. Модель радіолокаційного інформаційного каналу 
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описує процес перетворення характеристик сигналів за трасою від 
передавача до об'єкта, від об'єкта до приймача і далі до пристрою 
обробки прийнятих сигналів. При цьому всі процеси задаються у 
дискретному часі. 

 Результат взаємодії хвилі, що випромінюється антеною суднової 
РЛС, з атмосферним утворенням, в якому знаходиться навігаційний 
об'єкт, виходить шляхом множення вектору Стокса, випромінюваної 
хвилі на матрицю Мюллера атмосферного утворення, в результаті 
чого обчислюється вектор Стокса відбитої хвилі. 

Для аналізу принципу переходу при описі функціонування суд-
нової РЛС від безперервного часу до дискретного використовується 
математична структура, яка називається динамічною системою, і яка 
є абстрактною моделлю та задовольняє принципу причинності. При 
цьому найважливішим класом динамічних систем за безперервного 
часу їх завдання є гладкі динамічні системи, що описуються перехід-
ною функцією стану. 
 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, в яких започаткова-
но розв'язання даної проблеми, і виділення невирішених раніше час-
тин загальної проблеми 

Теорію інформаційного каналу сформульовано В.А. Потєхіним, 
В.Є. Дулевичем, А.П. Родимовим, D.А. Middleton, E. M. Kennaugh, 
J.R. Huynen, W. M. Boerner та ін. Отримані результати за станом тео-
рії радіолокаційного каналу представлені в [1]. Поляризація радіоло-
каційних сигналів повною мірою розглянута в роботах [2 - 15]. Па-
раметричне уявлення поляризації радіохвиль ґрунтується на введе-
них Стоксом чотирьох речових параметрах, що мають розмірність 
інтенсивностей. Так як взаємодія випромінюваної хвилі з атмосфер-
ним об'єктом відбувається некогерентно, тому використана матриця 
Мюллера, формалізм якої заснований на поданні стану поляризації 
хвилі вектором Стокса і поданні розсіюючих властивостей атмосфе-
рного утворення, 16 дійсними коефіцієнтами. 

Результат взаємодії хвилі, що випромінюється антеною суднової 
РЛС, з атмосферним утворенням, в якому знаходиться навігаційний 
об'єкт, виходить шляхом множення вектору Стокса, випромінюваної 
хвилі на матрицю Мюллера атмосферного утворення, в результаті 
чого обчислюється вектор Стокса відбитої хвилі. 
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     Формулювання цілей статті (постановка завдання) 
Мета цієї статті – представлення моделі взаємодії суднової РЛС з 

атмосферним середовищем, коли враховується реакція атмосферного 
середовища на функціонування суднової РЛС. 
 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунту-
ванням отриманих наукових результатів 

Розглянемо гладку динамічну систему, що описується перехід-
ною функцією стану, тобто: 

      , ,вх

dS t
S S t U t t

dt


                                                       (1) 
та вихідним відбиттям: 
    вuх вuхU t U S t .                                                                (2) 

       З точки зору динамічної системи (1), (2), вхідний вплив змі-
нює стан суднової РЛС, який визначає вихідний сигнал. 

       Щодо гладких динамічних систем, у яких забезпечена ліній-
ність перехідної функції стану та вихідного відбиття за своїми сигна-
льними аргументами, рівняння (1) та (2) запишуться у вигляді: 

     t t вuх

dS t
A S t BU t

dt
  ;                                                       (3) 

                              вuх tU t C S t ,                                               (4) 

де  , ,t t tA B C  - матриці, які можуть залежати від часу;         

          , вuхS t U t - багатовимірні векторні функції. 
 
      Рівняння (4) теоретично динамічних систем називається рів-

нянням стану. 
 

Виходячи з феноменологічного опису пристроїв і систем у термі-
нах входу та виходу, опис динамічної системи є диференціальним 
рівнянням, що зв'язує вхідні та вихідні впливи, тобто: 
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         
1 1

0 1 11 1... ...
n n n

вх вх вuх
n вх n вuхn n n

d U t d U t d U t
a a a U t b b U t

dt dt dt

 

      

 (5) 
 

де  ( )вхU t и  ( )вuхU t  - багатовимірні вектори; 
   0 1 0 1( ), ( ),..., ( ), ( ), ( ),..., ( )n na t a t a t b t b t b t  - матричні коефіцієнти, 

розмірність яких дозволяє узгодити вхідний та вихідний сигнали в 
одне рівняння. 

Вихідне рівняння (3) та рівняння стану (4) для дискретної систе-
ми записуються у вигляді: 

1j j вuх jS AS BU   ,                                                        (6) 

вuх j jU CS ,                                                                   (7) 
де  А,  B, C – матриці, які мають для дискретної системи, відсут-

ній індекс t, що вказує на дискретність часу. 

Рівняння (6) і (7) отримані з (3) і (4) при ( ) 0,вuх
dU t A
dt

  , а 

оператор Вt (3) перетворюється на оператор 

   1 11AB e B A B       , де - крок дискретизації системи. 
     Таким чином, визначення динамічної системи в термінах вхід-

вихід та стандартне уявлення (3), (4) повністю еквівалентні. 
      Для суднової РЛС будемо використовувати два види описів: 
     - за допомогою динамічної системи (1)–(7), що відповідає фе-

номенологічним уявленням, що описують пристрої та системи у тер-
мінах входу та виходу; 

     - за допомогою моделі взаємодії суднової РЛC із зовнішнім 
середовищем, що відповідає цілеспрямованим системам. 

  
При описі суднової РЛС за допомогою динамічної системи сиг-

нали, що надходять на вхід суднової РЛС ( )вхU t  і вихідні сигнали 
( )вuхU t  пов'язані матричними рівняннями, представленими енерге-

тичними параметрами Стокса: 
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 
 
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 
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S t
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S t
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 
 
   
 
  

                           (8)      

                        

 
 
 
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1

2

3

4

( ) ,

вuх

вuх
вuх

вuх

вuх

S t
S t

U t
S t

S t

 
 
   
 
  

   .                    (9) 

       При використанні моделі взаємодії суднової РЛС з атмосфе-
рним середовищем, коли враховується реакція атмосферного середо-
вища на функціонування суднової РЛС при радіолокаційному спос-
тереженні навігаційних об'єктів в умовах атмосферних перешкод, 
фіксована послідовність операторів, що змінюються в часі, представ-
ляється у вигляді матриць Т, що характеризують набір атмосферних 
середовищ (дощі різної інтенсивності та фазового стану): 

  

       
       
       
       

11 1 12 1 13 1 14 1

21 1 22 1 23 1 24 1
1

31 1 32 1 33 1 34 1

41 1 42 1 43 1 44 1

t t t t
t t t t

T
t t t t
t t t t

   
   
   
   

 
 
 
 
 
  

;                            (10) 

  

       
       
       
       

11 2 12 2 13 2 14 2

21 2 22 2 23 2 24 2
2

31 2 32 2 33 2 34 2

41 2 42 2 43 2 44 2

t t t t
t t t t

T
t t t t
t t t t

   
   
   
   

 
 
 
 
 
  

;                       (11) 

                                     ………………………………….. 

  

       
       
       
       

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

n n n n

n n n n
n

n n n n

n n n n

t t t t
t t t t

T
t t t t
t t t t

   
   
   
   

 
 
 
 
 
  

,                        (12) 
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де  nn nt - коефіцієнти, що характеризують відбивні властивос-
ті атмосферного середовища, в якому знаходиться навігаційний об'-
єкт. 

 
З урахуванням співвідношень (8) - (12) для суднової РЛС, у зага-

льному вигляді для будь-якого моменту часу, основний інформацій-
ний потік є суцільним від входу до виходу, сформованим атмосфер-
ним середовищем та навігаційним об'єктом. Рівняння основного ін-
формаційного потоку представляється у вигляді трьох матриць: 
 

 
 
 
 

       
       
       
       

 
 
 
 

1 111 12 13 14

2 221 22 23 24

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

вх n вuх nn n n n

вх n вuх nn n n n

n n n nвх n вuх n

n n n nвх n вuх n

S t S tt t t t
S t S tt t t t

t t t tS t S t
t t t tS t S t

   
   
   
   

    
    
         
    
        

 . (13) 

 
       Синтаксичний підхід до дослідження процесів чи отримання 

інформації судновою РЛС спрямовано на структурний аналіз інфор-
мації, тобто, зняття невизначеності при надходженні повідомлення 
про навігаційний об'єкт з урахуванням просторово-часової та поля-
ризаційної структур сигналу. Семантичний підхід передбачає аналіз 
смислового змісту інформації, а прагматичний – оцінку корисності та 
цінності отримуваної інформації. Система сигналів розглядається як 
деяка математична конструкція, що відображає здатність перетво-
рення, передачі, отримання та обробки інформації про ситуацію, що 
спостерігається. 

      Розглядається знаходження у зоні атмосферно-
го утворення навігаційного об'єкта. Електромагнітна 
хвиля, що випромінюється антеною суднової РЛС і 
приймається при відбитті від зони випадаючих опадів, 
в якій знаходиться навігаційний об'єкт, представля-
ється чотирма дійсними параметрами Стокса S1, S2, S3, 
S4 : 
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S1 = xI + yI = /4I  + /4I  = лI + nI ;                                        

 S2 = xI - yI ;                                                                          (14) 

 S3 = /4I  + /4I  ; 

 S4 = nI - лI .                                                                             
       Параметри Стокса називаються параметричними і описують 

поляризацію поля хвилі за допомогою системи квадратичних щодо 
напруженості поля речових параметрів. Інтенсивності хвилі позна-
чаються через xI , yI , /4I  , /4I  , лI , nI , де перші чотири відносять-
ся до лінійних поляризацій, а останні дві до кругової поляризації 
лівого і правого обертання. 

       Відбивальні властивості радіолокаційного об'єму атмосфер-
ного утворення характеризуються коефіцієнтами (α11 … α44). Електро-
магнітна хвиля на випромінювання і прийом представляється у ви-
гляді двох матриць, що складаються з параметрів Стокса, а властиво-
сті радіолокаційного об'єму атмосферного утворення, що відбивають, 
подаються також у вигляді матриці, що складається з 16 коефіцієн-
тів. Тоді рівняння зв'язку між випромінюваною хвилею і відбитою і 
відбиваючими властивостями радіолокаційного об'єму, записуються 
у вигляді: 
 

1 111 12 13 14

2 221 22 23 24

3 31 32 33 34 3

41 42 43 444 4

від вип

від вип

від вип

від вип

S S
S S
S S
S S

   
   
   
   

    
    
     
    
    

    

 ,                               (15) 

 
або у вигляді чотирьох лінійних рівнянь: 
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1 11 1 12 2 13 3 14 4

2 21 1 22 2 23 3 24 4

3 31 1 32 2 33 3 34 4

4 41 1 42 2 43 3 44 4

від вип вип вип вип

від вип вип вип вип

від вип вип вип вип

від вип вип вип вип

S S S S S
S S S S S
S S S S S
S S S S S

   
   
   
   

    
    
    
    

.                (16) 

 
      Визначення відбиваючих властивостей певного виду атмос-

ферного утворення здійснюється шляхом теоретичного або експери-
ментального дослідження коефіцієнтів матриці (α11 … α44), які несуть 
всю інформацію про фізичні властивості атмосферного утворення. 
При моделюванні відбиваючих властивостей атмосферного утво-
рення використовуються чотири параметри Стокса випромінюваної 
хвилі чотирьох поляризацій, а також чотири параметри Стокса відби-
тої хвилі для кожного виду поляризації випромінюваної хвилі. 

       Тоді при опроміненні атмосферного утворення (зони випа-
даючих опадів) з навігаційним об'єктом, що знаходиться в ньому, 
електромагнітною хвилею лінійної вертикальної або горизонтальної 
поляризації рівняння (15) виглядає наступним чином: 

1 111 12

2 221 22

3 31 32

41 424

0 0
0 0
0 0 0
0 0 0

від вип

від вип

від

від

S S
S S
S
S

 
 
 
 

    
    
     
    
    

    

 .                               (17) 

або у вигляді: 
    . . .( . .)від вип л в л гS S      ,                                                  (18) 

а матриця коефіцієнтів запишеться так: 
 

 

11 12

21 22

31 32

41 42

 
 


 
 

 
 
 
 
 
 

.                                                            (19) 

 
Параметри Стокса випромінюваної та відбитої хвилі не є незале-

жними, між ними існують чотири лінійні рівняння: 
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1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

3 31 1 32 2

4 41 1 42 2

від вип вип

від вип вип

від вип вип

від вип вип

S S S
S S S
S S S
S S S

 
 
 
 

  
  
  
  

,                                                    (20) 

 
вирішення яких дозволяє визначити коефіцієнти матриці (19). 
При опроміненні зони випадаючих опадів, в якій знаходиться на-

вігаційний об'єкт, хвилею лінійної поляризації з нахилом електрич-
ного вектору під кутом 45о рівняння (15) подається у вигляді: 

 
1 11 13 1

2 21 23

3 31 33 3

41 434

0 0
0 0 0
0 0
0 0 0

від вип

від

від вип

від

S S
S
S S
S

 
 
 
 

     
     
      
     
     

    

 .                               (21) 

 
або у вигляді: 
    . .45oвід вип л
S S      ,                                                  (22) 
а матриця коефіцієнтів    запишеться наступним чином: 

 

11 13

2321

31 33

41 43

 



 
 

 
 
 
 
 
 

.                                                            (23) 

З (21) лінійні співвідношення між параметрами Стокса подають-
ся у вигляді: 
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1 11 1 13 3

2 21 1 23 3

3 31 1 33 3

4 41 1 43 3

від вип вип

від вип вип

від вип вип

від вип вип

S S S
S S S
S S S
S S S

 
 
 
 

  
  
  
  

.                                                    (24) 

При опроміненні зони випадаючих опадів, в якій знаходиться на-
вігаційний об'єкт, хвилею кругової поляризації лівого або правого 
обертання електричного вектору, рівняння (21) подається у вигляді: 
 

                     

1 111 14

2 21 24

3 31 34

441 444

0 0
00 0
00 0

0 0

від вип

від

від

випвід

S S
S
S

SS

 
 
 
 

    
    
     
    
    

    

 ,               (25) 

а також у вигляді трьох матриць: 
 
    . .від вип крS S      ,                                                               (26) 

 
матриця коефіцієнтів    запишеться наступним чином: 

 

 

11 14

21 24

31 34

41 44

 
 


 
 

 
 
 
 
 
 

.                                                                       (27) 

 
     Між параметрами Стокса випромінюваної та відбитої хвилі 

існують такі лінійні співвідношення: 
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1 11 1 14 4

2 21 1 24 4

3 31 1 34 4

4 41 1 44 4

від вип вип

від вип вип

від вип вип

від вип вип

S S S
S S S
S S S
S S S

 
 
 
 

  
  
  
  

.                                                    (28) 

 
       У судновій РЛС використовується метод радіолокаційного 

спостереження навігаційного об'єкта при однопозиційній радіолока-
ції, коли передавальна та приймаюча антени розташовані в одній 
точці простору, а матриця коефіцієнтів є матрицею зворотного роз-
сіювання: 

 
11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

   
   


   
   

 
 
 
 
 
 

 .                                                   (29) 

 
       Матриця зворотного розсіювання характеризує розсіювальні 

властивості об'єкта радіолокаційного спостереження при протилеж-
них напрямах поширення випромінюваної (падаючої на об'єкт) і роз-
сіяної об'єктом (відбитої) електромагнітної хвилі, тобто, оператором 
розсіювання з погляду перетворення поляризації хвилі об'єктом при 
зворотному розсіюванні, щодо лінійного і кругового базисів. 

       Елементи матриці (29) ij  є функціями однієї змінної t, тоб-
то: 

( )ij ij t  .                                                           (30) 

 
      Похідна матриці (29) визначається наступним співвідношен-

ням: 
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 

1311 12 14

2321 22 24

31 32 33 34

4341 42 44

dd d d
dt dt dt dt

dd d d
d dt dt dt dt

d d d ddt
dt dt dt dt

dd d d
dt dt dt dt

  

  


   

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

.                                             (31) 

       
        Інтеграл матриці (29) можна подати у вигляді:   

   

 

0 0 0 0

0 0 0 0

0

0 0 0 0

0 0 0 0

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

t t t t

t t t t

t t t t

t
t t t t

t t t t
t

t t t t

t t t t

t t t t

dt dt dt dt

dt dt dt dt

dt
dt dt dt dt

dt dt dt dt

   

   


   

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

   


   

   

.                             (32) 

 
     Тоді похідна матриці (29) запишеться у вигляді: 

 

11 12

21 22

31 32

41 42

d d
dt dt

d d
d dt dt

d ddt
dt dt

d d
dt dt

 

 


 

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

,                                                    (33) 
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а її інтеграл визначається співвідношенням: 

 

0 0

0 0

0

0 0

0 0

11 12

21 22

31 32

41 42

t t

t t

t t

t
t t

t t
t

t t

t t

t t

dt dt

dt dt

dt
dt dt

dt dt

 

 


 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 


 

 

.                                            (34) 

        Похідна матриці (19) запишеться у вигляді: 

 

1311

2321

31 33

41 43

dd
dtdt

dd
d dt dt

d ddt
dt dt

d d
dt dt






 

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

,                                             (35) 

а її інтеграл у вигляді: 

 

0 0

0 0

0

0 0

0 0

11 13

21 23

31 33

41 43

t t

t t

t t

t
t t

t t
t

t t

t t

t t

dt dt

dt dt

dt
dt dt

dt dt

 

 


 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 


 

 

.                                            (36) 

    Похідна матриці (27) запишеться у вигляді: 
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 

11 14

21 24

31 34

41 44

d d
dt dt

d d
d dt dt

d ddt
dt dt

d d
dt dt

 

 


 

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

,                                             (37) 

а її інтеграл у вигляді: 
 

 

0 0

0 0

0

0 0

0 0

11 14

21 24

31 34

41 44

t t

t t

t t

t
t t

t t
t

t t

t t

t t

dt dt

dt dt

dt
dt dt

dt dt

 

 


 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 


 

 

.                                            (38) 

 
Загалом рішення системи лінійних диференціальних рівнянь 

першого порядку запишеться: 
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1
11 1 12 2 13 3 14 4

2
21 1 22 2 23 3 24 4

3
31 1 32 2 33 3 34 4

4
41 1 42 2 43 3 44 4

від
вип вип вип вип

від
вип вип вип вип

від
вип вип вип вип

від
вип вип вип вип

dS S S S S
dt

dS S S S S
dt

dS S S S S
dt

dS S S S S
dt

   

   

   

   

    

    

   


   


.                  (39) 

 
Для визначення коефіцієнтів системи рівнянь (39) (α11 … α44) не-

обхідно мати відомості про параметри Стокса S1від, S2від, S3від, S4від, при 
опроміненні об'єкта радіолокаційного спостереження судновою РЛС 
електромагнітними хвилями чотирьох фіксованих поляризацій, розг-
лянутих вище або неполяризованою хвилею, хвилею лінійної гори-
зонтальної (вертикальної) поляризації, хвилею лінійної з кутом нахи-
лу вектору поля в 45о і хвилею кругової поляризації (правого або 
лівого обертання вектору). Однак параметри Стокса відбитої хвилі 
пов'язані з мікроструктурою об'єкта, що відбиває, і їх теоретичне 
обчислення є складним завданням. Позначаючи через D операцію 
диференціювання, система рівнянь (39) запишеться за допомогою 
матричних позначень таким чином: 
                       від випDS S  .                                                  (40) 

 Параметри Стокса електромагнітної хвилі, що випромінюється 
антеною суднової РЛС, не залежать від часу t, і приймаються рівни-
ми одиниці. Тоді рівняння (40) запишеться у вигляді: 
 
                     відDS  ,                                                  (41) 

або 

                      від
d S
dt

 .                                                  (42) 

 
Підставимо початкові умови для відбитої хвилі, коли момент ча-

су t = t0 , тоді: 
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   0від відS S t    ,                                                  (43) 

 
а інтегральне рівняння запишеться так: 

       
0

0

t

від від від
t

S t S t t S t dt                .                                

(44) 
 Рішення рівняння (44) можно здійснити послідовним наближен-

ням, (метод Пікара) з введенням оператора Q, який визначає опера-

цію інтегрування  
0

t

t

t dt , тобтодозволяє отримати [5]: 

                  01 ...від відS t Q Q Q Q Q Q S t               
. (45) 
 

 Оператор інтегрування 0 ,t t , дозволяє отримати результат його 
операції зробленої над матрицею у вигляді: 
 
               

             0

0 0 0 0 0 0

, 1 ...
t t t t t t

t t

t t t t t t

dt dt dt dt dt dt     
        
  

      . (46) 

 
В підсумку  рішення системи (43) запишеться у вигляді: 

 
     0 ,

0
t t

від відS t S t        .                                                            (47) 

 
Диференціювання інтегрального оператора  0 ,t t   по t дозво-

ляє отримати наступний результат: 

     0 0, ,t t t td
dt

     .                                                                    (48) 
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   Однак, коефіцієнти α є функціями змінної t, кінцевими для всіх 
значень інтервалу (t0, t), тому обчислення  0 ,t t t     є скрутним і 
для отримання наближеного рішення інтервал (t0 , t) поділяється на 
відрізки, в яких коефіцієнти α розглядаються як постійні і тоді (48) ) 
записується у вигляді: 
 

    00 , t tt t e    ,                                                  (49) 
 

тому що в цьому випадку: 

           0...
!

n
nt t

Q Q Q Q
n

    


 .                                (50) 

 
      А з урахуванням (49) рівняння (47) записується у вигляді: 

 
      0

0
t t

від відS t e S t        .                                                  (51) 

      
   Матриця   0t te    обчислюється за допомогою формули Бейке-

ра [5] . 
  Практична реалізація визначення відбивних властивостей об'єк-

тів радіолокаційного спостереження судновою РЛС (елементів мат-
риці розсіювання α11 … α44) легко здійснюється шляхом опромінення 
судновою РЛС об'єкта, що спостерігається, неполяризованою хви-
лею, хвилею лінійної вертикальної (горизонтальної) поляризації, 
лінійно поляризованою хвилею з кутом нахилу вектору поля у 45о 
відносно горизонтальної осі обраного лінійного базису та хвилею 
кругової поляризації (правого або лівого обертання вектору). 

 При опроміненні атмосферного об'єкта неполяризованою хви-
лею рівняння (15) запишеться наступним чином:  

     

1 11 1

2 21

3 31

414

0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

від вип

від

від

від

S S
S
S
S






      
           
     
         

.                                    (52)  

  З (52) виходять чотири лінійні рівняння: 
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1 11 1

2 21 1

3 31 1

4 41 1

від вип

від вип

від вип

від вип

S S
S S
S S
S S






 
 
 
 

.                                                                                   (53) 

З (53) визначаються коефіцієнти першого стовпця матриці (29): 
 

1 2 3 4
11 21 31 41

1 1 1 1

; ; ;від від від від

вмп вип вип вип

S S S S
S S S S

   
   

   
   

.                               (54) 

 
Параметри Стокса відбитої хвилі 1 2 3 4, , ,від від від відS S S S     вимірю-

ються  судновою РЛС, а параметр Стокса  1випS   відомий заздалегідь, 
тому коефіцієнти першого стовпця матриці легко вимірюються екс-
периментально і їх значення виводяться на дисплей суднової комп'ю-
тера РЛС. 

Для визначення коефіцієнтів другого стовпця матриці (29) атмо-
сферний об'єкт опромінюється електромагнітною хвилею лінійної 
вертикальної поляризації для якої рівняння (15) запишеться у вигля-
ді: 
   

   

1 111 12

2 221 22

3 31 32

41 424

0 0
0 0
0 0 0
0 0 0

від вип

від вип

від

від

S S
S S
S
S

 
 
 
 

     
          
    
         

,                                       (55) 

 
а лінійні рівняння із (55) запишуться у вигляді: 

 
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

3 31 1 32 2

4 41 1 42 2

від вип вип

від вип вип

від вип вип

від вип вип

S S S
S S S
S S S
S S S

 
 
 
 

   
   
   
   

,                                                              (56) 
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з яких визначаються коефіцієнти другого стовпця матриці (29): 
 

1 2 3 4
12 11 22 21 32 31 42 41

1 1 1 1

; ; ;від від від від

вип вип вип вип

S S S S
S S S S

       
   

       
   

,             

(57) 
 

де  1 2вип випS S  , а коефіцієнти матриці  α11,  α21,  α31,  α41 визначе-
ні у співвідношенні (54).  

Для визначення коефіцієнтів третього стовпця матриці (15) атмо-
сферний об'єкт необхідно опромінити електромагнітною хвилею 
лінійної поляризації з кутом нахилу вектору поля 45о. Для такої хвилі 

1 3вип випS S   та за аналогією з (57) коефіцієнти третього стовпця мат-
риці (15) будуть визначатися співвідношеннями: 
       

1 2 3 4
13 11 23 21 33 31 43 41

1 1 1 1

; ; ;від від від від

вип вип вип вип

S S S S
S S S S

       
   

       
   

.             

(58) 
 

  Опромінення атмосферного об'єкта електромагнітною хвилею 
кругової поляризації дозволяє визначити четвертий стовпець матриці 
(15) з урахуванням того,  що  1 4вип випS S   ,  тоді за аналогією з (57):    

 
1 2 3 4

14 11 24 21 34 31 44 41
1 1 1 1

; ; ;від від від від

вип вип вип вип

S S S S
S S S S

       
   

       
   

.             

(59) 
 

      В результаті послідовного опромінення атмосферного об'єкта елект-
ромагнітними хвилями чотирьох фіксованих поляризацій і вимірювання 
параметрів Стокса відбитої хвилі, для кожної поляризації опромінюючої 
хвилі, повністю визначається матриця розсіювання атмосферного об'єк-
та, яка характеризує його відбивні властивості. Розбіжності у значеннях 
коефіцієнтів матриць певних атмосферних утворень використовують у 
методиці їх ідентифікації, а також на вирішення завдання поляризацій-
ної селекції навігаційних об'єктів, що знаходяться у зоні атмосферного 
утворення. Випромінювання електромагнітної хвилі певної поляризації 



2021 – № 43 Суднові енергетичні установки 192 
 

 

здійснюється автоматично за певною програмою, а весь процес вимірю-
вання коефіцієнтів матриці становить кілька секунд, що знаходиться в 
межах зміни фізичного стану внутрішньої структури атмосферного об'є-
кта.         
          

Висновки та перспектива подальшої роботи за цим напрямком 
     
Розглянуто функціональні зв'язки між судновою РЛС та атмос-

ферним середовищем. Встановлено основний інформаційний потік 
для будь-якого моменту часу, сформований атмосферним середови-
щем, де знаходиться навігаційний об'єкт і представлений у вигляді 
трьох матриць. 

Реалізовано модель взаємодії суднової РЛС з атмосферним сере-
довищем, відбиваючі властивості якого визначаються шляхом теоре-
тичного та експериментального дослідження коефіцієнтів матриці 
Мюллера, які несуть всю інформацію про атмосферне середовище. 
При моделюванні відбиваючих властивостей атмосферного утво-
рення, використані дійсні енергетичні параметри Стокса. 

  Показано, що теоретичне обчислення коефіцієнтів матриці Мю-
ллера є складним завданням, тому представлена методика їхнього 
експериментального вимірювання за допомогою суднової РЛС. Од-
нак, функціональна побудова суднової РЛС повинна дозволяти ви-
промінювати та приймати електромагнітну хвилю будь-якої поляри-
зації з формуванням параметрів Стокса як на випромінювання, так і 
на прийом. Тому подальше дослідження в даному напрямку будуть 
присвячені розробці функціональної схеми суднової поляризаційної 
РЛС з автоматичною обробкою та поданням отриманої інформації, 
що дозволить виділити луна-сигнал навігаційного об'єкта з луна-
сигналу атмосферного середовища. 
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