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Настоящая работа посвящена аналитическому определению средних значений поляризационных инвари-

антов составных радиолокационных объектов при двухпозиционном рассеянии на основе однопозиционных изме-
рений. Аналитические результаты подтверждены данными экспериментальных исследований. В работе рассмотре-
на задача аналитического определения средних значений поляризационных инвариантов при рассеянии электро-
магнитных волн составными радиолокационными объектами, включающих в себя как протяженный (дифракцион-
ный) элемент, так и случайную совокупность простых (точечных) центров вторичного рассеяния для случая двух-
позиционной радиолокации по результатам однопозиционных измерений. Приведены данные экспериментальных 
исследований, подтверждающие аналитические результаты. При этом полное выражение для третьего параметра 
Стокса поля, рассеянного составным объектом, демонстрирует тот факт, что параметры Стокса волны, рассеянной 
составным объектом, не могут быть определены суммой параметров Стокса волн, рассеянных каждым из элемен-
тов объекта, но в значительной степени определяются связями между состояниями поляризации рассеивателей. 
Данный факт полностью согласуется с принципом эмерджентности, который утверждает, что интегральные свой-
ства системы не могут быть определены только суммой свойств ее элементов, но определяются также связями 
между элементами системы.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В работе авторов настоящей статьи [1] было представлено упрощенное изложение теоре-

мы эквивалентности Келла [2] на основе использования методов физической оптики и приведены 
некоторые результаты экспериментальных исследований индикатрис двухпозиционного (ДП) 
рассеяния по данным однопозиционных (ОП) измерений. Оригинальность экспериментальных 
результатов состояла в том, что, в отличие от исследований объектов простой формы в безэховых 
камерах, измерения были проведены в естественных условиях для реальных искусственных объ-
ектов сложной формы. Однако в работах [1, 2] рассматривался только случай линейной поляри-
зации в режимах излучения и приема для скалярной дифракции без учета преобразования поля-
ризации падающей волны рассеивающим объектом. В связи с этим последняя статья авторов [3] 
была посвящена анализу поляризационно-энергетических инвариантов составных объектов при 
ДП рассеянии на основе обобщения теоремы Келла по данным ОП измерений. Настоящая работа 
посвящена аналитическому определению средних значений поляризационных инвариантов со-
ставных радиолокационных объектов при ДП рассеянии на основе ОП измерений. Аналитиче-
ские результаты подтверждены данными экспериментальных исследований. 

 
МГНОВЕННЫЕ УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ВЕКТОРОВ ДЖОНСА 
ДЛЯ СЛУЧАЕВ ОДНОПОЗИЦИОННОГО И ДВУХПОЗИЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

СОСТАВНЫМ ОБЪЕКТОМ 
 

Геометрия рассеяния волн составным объектом, включающим в себя как протяженный 
(дифракционный) элемент L , так и случайную совокупность простых (точечных) центров вто-
ричного рассеяния mT , приведена на рис. 1. 
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Здесь x  – точка протяженного элемента L , mT  – простые центры рассеяния, 2 ,  2X Zσ σ  – 
среднеквадратичные размеры рассеивающего объекта, точки 1, 2 q q  – позиции элементов ДП 
радара, а точка Q  есть позиция ОП радара. 

Как протяженный рассеиватель L , так и простые центры рассеяния mT  характеризуются 

их матрицами рассеяния (МР) jlS . Полагая, что все точки протяженного элемента составного 
объекта искусственного происхождения (металлические борта, двери, плоскости) обладают 
одинаковыми электрофизическими свойствами, можно считать, что всем точкам этого элемента 
отвечают одинаковые МР. Поскольку мы анализируем только инварианты МР рассеивающего 
объекта, то все МР могут быть записаны в их собственном базисе [4]. Тогда МР каждой точки 

элемента L  и МР элементов mT  можно записать в виде 1
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Рис. 1. Геометрия рассеяния составным РЛО 

 
При использовании для излучения и приема совмещенного сверхвысокочастотного 

(СВЧ) формирователя-преобразователя поляризации (ФПП) на базе фазовой пластины 0,25λ , 
размещенной в секции круглого волновода и двухмодового поляризационного разделителя [3], 
составной объект облучается волной, обладающей правой круговой поляризацией, при подаче 
на плечо II ФПП [3] вертикально поляризованной волны, а в режиме приема рассеянная волна, 
поляризованная эллиптически в общем случае, расщепляется ФПП на две ортогональные вол-
ны, которые поляризованы по левому и правому кругу [3]. При этом комплексная амплитуда 
линейно поляризованного сигнала на выходе плеча I ФПП отвечает волне левой круговой поля-
ризации, а комплексная амплитуда линейно поляризованного сигнала на выходе плеча II ФПП 
отвечает волне правой круговой поляризации [3]. Таким образом ФПП обеспечивает создание 
кругового поляризационного базиса [4]. Как в процессе дальнейшего анализа, так и при прове-
дении экспериментальных исследований будем использовать правую круговую поляризацию 
(ПКП) излучения, создаваемую СВЧ формирователем-преобразователем поляризации (ФПП). 

Теперь, следуя [3], запишем векторы Джонса, отвечающие комплексным амплитудам 
сигналов на выходах плечей I и II ФПП. Так, для случая ОП радара, зависимость суммарного 
рассеянного поля (протяженный элемент плюс совокупность простых центров рассеяния) от 
позиционного угла θ  (рис. 1) имеет вид  
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где введены обозначения 1 2 ( / 2)k Lψ θ= , '

2 2m
mkZψ =  для сокращения записи, а величина 

m m mZ Z X θ′ = −  есть проекция координаты mZ  центра mT  на биссектрису ДП угла β . 
Для случая ДП рассеяния составным объектом зависимость элементов вектора Джонса 

суммарного рассеянного поля от позиционного угла θ  записывается как 
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где ( )3 2 cos 0,5 ( / 2)k Lψ β θ= , ( ) '
4 2 cos 0,5m

mk Zψ β= , а величина m m mZ Z X θ′ = −  есть проекция 
координаты mZ  центра mT  на биссектрису ДП угла β . 

Сравнивая вектор Джонса (1) для случая ОП рассеяния с вектором Джонса (2) для случая 
ДП рассеяния, нетрудно видеть, что аргумент индикатрисы рассеяния [ ]1 1sin /ψ ψ  протяженного 
элемента, равный для ОП случая величине 1 2 ( / 2)k Lψ θ=  отличается от аргумента индикатрисы 

ДП рассеяния [ ]3 3sin /ψ ψ , где ( )3 2 cos(0,5 ) / 2k Lψ β θ= , наличием величины cos(0,5 )β  (β  – угол 
ДП рассеяния). Аналогичный вывод справедлив и для аргументов слагаемых, обусловленных цен-
трами вторичного рассеяния. Для ОП случая эти аргументы определяются как 2 2m

mkZψ ′= , а для ДП 
случая как 4 2 cos(0,5 )m

mk Zψ β ′= , откуда следует, что аргументы 1( )ОПψ  и 3 ( )ДПψ  будут совпа-
дать, если частота излучения ОП радара будет больше в sec(0,5 )β  раз (т. е. в 1/ cos(0,5 )β ), чем 
частота излучения ДП радара. В этом случае будут равны аргументы 2ψ  и 4ψ . Поскольку элементы 
векторов Джонса (1) и (2) являются основой для определения поляризационно-энергетических па-
раметров волны, рассеянной составным объектом, то полученные результаты свидетельствуют, что 
вектор Джонса поля при ДП рассеянии составным объектом для значения ракурсного угла θ  и 
значения угла ДП рассеяния β  равен вектору Джонса, измеренному при ОП рассеянии вдоль бис-
сектрисы угла β  с использованием частоты излучения, увеличенной в 1/ cos(0,5 )β  раз. 

Таким образом, теорема Келла может быть использована для определения поляризаци-
онных параметров поля двухпозиционного рассеяния на основе однопозиционных измерений, 
что и было продемонстрировано авторами настоящей статьи в работе [3]. 

 
МГНОВЕННЫЕ УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ИНВАРИАНТОВ ДЛЯ СЛУЧАЕВ 
ОДНОПОЗИЦИОННОГО И ДВУХПОЗИЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

СОСТАВНЫМ ОБЪЕКТОМ 
 

При анализе поля, рассеянного составным объектом, мы будем использовать инвариант-
ные поляризационные параметры суммарного поля. Этими параметрами, инвариантными к 
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вращениям и преобразованиям поляризационного базиса, являются коэффициент эллиптично-
сти эллипса поляризации рассеянного поля ( )K tgα α= , где α  – угол эллиптичности  
( / 4 / 4π α π− < ≤ , 1 ( ) 1K α− ≤ ≤ ), который связан с третьим нормированным параметром Сток-
са 3 sin 2S α= соотношением 2

3 2 / (1 )S K K= + , так что анализ может быть проведен как для 
случая использования величины ( )K tgα α= , так и для случая использования величины 

3 sin 2S α= . В настоящей работе анализ проводится для случая использования третьего пара-
метра Стокса. Запишем мгновенные угловые распределения поляризационно-инвариантного 
параметра 3 ( )S θ∑  (третий параметр Стокса) для случаев ОП и ДП рассеяния 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) *( )

3 1 2 2 1( ) 0, 25 ( )    ( ) ( )    ( ) ,Î Ï Î Ï Î Ï Î Ï Î ÏS j E E E Eθ θ θ θ θ∑ ∗
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     (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
3 1 2 2 1( ) 0, 25 ( )    ( ) ( )    ( ) .ДП ДП ДП ДП ДПS j E E E Eθ θ θ θ θ∑ ∗

∑ ∑ ∑ ∑
 = − − 
     (4) 

 
Нетрудно видеть, что после подстановки в выражения (3) и (4) элементов ОП и ДП век-

торов Джонса (1) и (2) эти выражения станут весьма громоздкими и неудобными как для анали-
за, так и для обобщений. В связи с этим на данном этапе многие исследователи переходят к 
компьютерному моделированию, которое, к сожалению, не позволяет установить физический 
смысл исследуемого процесса и сделать обобщающие выводы. Однако авторы настоящей рабо-
ты намерены получить решение данной задачи аналитическим путем, используя введенные ими 
ранее в теорию поляризации волн при рассеянии сложными объектами понятия принципа эмер-
джентности [5], близости и удаленности состояний поляризации [4], а также обобщение законов 
интерференции Френеля – Араго [6]. 

С этой целью, используя вектор Джонса ( )( )ОПE θ∑



  (1) и соотношение (3) для третьего па-
раметра Стокса (ОП случай), после несложных, но громоздких вычислений запишем разверну-
тое выражение 
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Первое слагаемое в фигурных скобках соотношения (5) представляет собой угловое рас-

пределение третьего параметра Стокса волны, рассеянной протяженным элементом составного 
РЛО ( )( )( ) 2 2

2 1 1 2 1 13 ( ) 0,5 sin /L Î ÏS j a a a aθ ψ ψ∑ ∗ ∗= − −    , а второе есть сумма обобщенных законов 

интерференции [6] для интерферирующих пар, образованных каждым из простых центров рас-
сеяния mT  с протяженным элементом L составного объекта 
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Двойная сумма в выражении (5) при совпадении индексов суммирования ( )m n= пре-

вращается в сумму третьих параметров Стокса волн, рассеянных каждым из простых центров 
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рассеяния составного объекта ( )( )
2 1 1 23

1 1
0,5

N Nm Î Ï m m m m

m m
S j b b b b∗ ∗

= =
= − −∑ ∑     , а для несовпадающих ин-

дексов это слагаемое будет представлять собой сумму законов интерференции для пар, образо-
ванных простыми центрами. Число пар определяется биномиальным коэффициентом 

( )!/ 2! 2 !C N N= − , где N  – общее число простых центров рассеяния. Таким образом, третий 
параметр Стокса суммарного поля, рассеянного составным объектом (ОП случай), может быть 
записан в виде 
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а угловое распределение ( )

3 ( )ÄÏS θ∑  для случая ДП рассеяния может быть получено заменой 

1 32 0,5 2 cos(0,5 )0,5k l k lψ θ ψ β θ= ⇒ =  и 2 42 2 cos(0,5 ) .m m
m mkZ k Zψ ψ β′ ′= ⇒ =  

Проведем теперь анализ одного из слагаемых суммы обобщенных законов интерферен-
ции (6) для ОП случая, записав его в форме 
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2 1 1 2 2 2 1 1 2 23 ( ) 0,5 exp expLm Î Ï m m m m m mS j b a b a j a b a b jθ ψ ψ∗ ∗ ∗ ∗ = − − + − − 
   

    . (8) 

 
Обозначая комбинации собственных чисел матриц рассеяния L

jlS  и m
jlS  как 2 1

mA b a∗= 

 , 

1 2
mB b a∗= 

 , преобразуем выражение (8) к виду 
 

 ( ) 2 2
3 22 2(Re Re Im Im ) sin( ),Lm m

mS A B A B A Bθ ψ η= + − + +      (9) 

 
где ( )Im Im / (Re Re )m arctg A B A Bη  = − − 

   , учитывая, что 2(Re Re Im Im )A B A B A B B A∗ ∗+ = +      

, перепишем (9) как 
 

 
2 22 2

3 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2( ) 2 ( ) sin( )Lm m m m m m m m
mS a b a b a a b b a a b bθ ψ η∗ ∗ ∗ ∗= + − + ⋅ +     

       (9а) 

 
и рассмотрим его физический смысл, используя понятие поляризационного отношения приме-
нительно к представлению радарных объектов L  и mT  на круговой комплексной плоскости [4] 

с учетом инвариантности собственных чисел МР: 2 1 2 1/ , /m m
L mP a a P b b= =  
 

  . Однако расстояние 
между точками LP  и mP  на комплексной плоскости (евклидова метрика) не является мерой 
близости состояний поляризации LP  и mP . В связи с этим в качестве метрики, определяющей 
меру близости состояний поляризации LP  и mP , целесообразно использовать расстояние между 
их отображениями LSP  и mSP , расположенными на поверхности сферы единичного диаметра 
(сферы Римана), которая касается своим южным полюсом начала координат круговой ком-
плексной плоскости [4]. При этом координаты точек LSP  и mSP , принадлежащих действитель-
ному пространству 1 2 3,  ,  X X X , взаимно-однозначно связаны уравнениями стереографической 
проекции [7] 
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1 2
Re ,

1
L L

L

PX
P

=
+





2 2
Im ,

1
L L

L

PX
P

=
+





2

3 2 ;
1

LL

L

P
X

P
=

+





1 2
Re ,

1
m m

m

PX
P

=
+





2 2
Im ,

1
m m

m

PX
P

=
+





2

3 2 ;
1

mm

m

P
X

P
=

+





 

 
с комплексными числами LP  mP , представленными на комплексной плоскости. 

Расстояние между сферическими отображениями LSP  и mSP  точек LP  и mP , располо-
женных на комплексной плоскости, определяется в виде [7] 
 

 
2 2

( , )
1 1

m L
S LS mS

m L

P P
P P

P P
ρ

−
=

+ +

 

 

, (10) 

 
где 2 2

0 0 0(Re Re ) (Im Im )M M MP P P P P P− = − + −       есть евклидова метрика на комплексной 
плоскости. Из выражения (10) следует, что 
 

2 2 2 2

2 2 2 22 2

2(Re Re Im Im ) ( )
( , )

11 1

m L m L m L m L m L L m
S LS mS

m L m Lm L

P P P P P P P P P P P P
P P

P P P PP P
ρ

∗ ∗+ − + + − +
= =

+ + ++ +

     

     

   

 

, 

 
поскольку 2(Re Re Im Im ) ( )m L m L m L L mP P P P P P P P∗ ∗+ = +        .  

Учитывая, что 2 1 2 1/ , /m m
L mP a a P b b= =  
 

  , перепишем выражение для ( , )S LS mS SP Pρ ρ≡  
в виде 

 

 

2 22 2
1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1

2 22 2
1 2 1 2

( )

( )( )

m m m m m m

S
m m

a b a b a a b b a a b b

a a b b
ρ

∗ ∗ ∗ ∗+ − +
=

+ +

     

     

 

 

. (11) 

 
Обозначим выражение под радикалом в (11) как 
 

 

2 22 2 2 2
1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1

2 2 2 2 2 22 2
1 2 1 2

( )( )

1 ( )( )

m m m m m m
m L m L L m

m m
m L m L

a b a b a a b b a a b bP P P P P P
D

P P P P a a b b

∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ + − ++ − +
= =

+ + + + +

     

     

     

   
 

 

. (12) 

 
Эта величина представляет собой удаленность (расстояние) между состояниями поляри-

зации LP  и mP  двух радиолокационных объектов [4]. Нетрудно показать, что при совпадении 
изображающих точек ( L mP P≡  ) расстояние между состояниями поляризации равно нулю 
( 0)D = , а для случая ортогональных состояний поляризаций ( 1m LP P= −  ) расстояние между 
состояниями поляризаций максимально ( 1D = ). 

Сопоставляя выражения (9а) и (12), нетрудно видеть, что закон интерференции для пары 
рассеивателей L  и mT  принимает простейшую форму 
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 3 0 0 2( ) 2 sin( )Lm L m m
mS D S Sθ ψ η= + , (13) 

 
т. е. имеет вид гармонического колебания со случайными амплитудой, частотой и фазой.  
При этом амплитуда определяется не только ЭПР рассеивателей, входящих в интер-
ференционную пару, но и удаленностью состояний поляризации рассеивателей. При этом  
полное выражение для третьего параметра Стокса ( )

3 ( )ОПS θ∑  поля, рассеянного составным  
объектом, демонстрирует тот факт, что параметры Стокса волны, рассеянной составным  
объектом, не могут быть определены суммой параметров Стокса волн, рассеянных каждым  
из элементов объекта, но в значительной степени определяются связями между состояния-
ми поляризации рассеивателей. Данный факт полностью согласуется с принципом эмерджент-
ности [5], который утверждает, что интегральные свойства системы не могут быть определе-
ны только суммой свойств ее элементов, но определяются также связями между элементами 
системы. 

Величиной, противоположной удаленности состояний поляризации, является близость 
состояний поляризации [4, 10] 

 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) 1
1 1

1 1

m L m L L m m L m L L m

m L m L m L m L

P P P P P P P P P P P P
N D

P P P P P P P P

∗ ∗ ∗ ∗+ − + + + +
= − = − =

+ + + + + +

           

       

, (14) 

 
которая при совпадении изображающих точек ( L mP P≡  ) равна единице ( 1N = ), а для случая 
ортогональных состояний поляризаций ( 1m LP P= −  ) близость состояний поляризаций равна 
нулю ( 0N = ).

 Соотношение (13) позволяет провести аналитическое исследование статистики поляри-
зационных инвариантов электромагнитного поля при рассеянии распределенными и составны-
ми объектами в замкнутом виде, не прибегая к компьютерному моделированию. При этом, как 
было сказано выше, указанные инварианты в случае двухпозиционного рассеяния могут быть 
определены по данным однопозиционного рассеяния. Для статистического анализа и определе-
ния средних значений инвариантов необходимо задать статистику меры близости (удаленности) 
состояний поляризации, связанную со статистическими моделями поляризационных парамет-
ров, что позволяет получить средние статистические характеристики измеряемых параметров 
аналитическим путем с целью их дальнейшего сравнения с результатами экспериментальных 
измерений. 

 
ОЦЕНКА СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ 

БЛИЗОСТИ СОСТОЯНИЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ СТОКСА 

 
Перепишем здесь выражение (7) для третьего параметра Стокса суммарного поля, рассе-

янного составным объектом (ОП случай) 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 3 3

1 1
( ) ( )

N N CÎ Ï L Î Ï m Î Ï mL Î Ï C Î Ï
INT INT

m m
S S S S Sθ θ∑

= =
= + + +∑ ∑ ∑  (15) 

 
и напомним, что угловое распределение ( )

3 ( )ÄÏS θ∑  для случая ДП рассеяния может быть полу-

чено заменой 1 32 0,5 2 cos(0,5 )0,5k l k lψ θ ψ β θ= ⇒ = , 2 42 2 cos(0,5 ) .m m
m mkZ k Zψ ψ β′ ′= ⇒ =  
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Первое слагаемое в (7) представляет собой угловую зависимость третьего параметра 
Стокса волны, рассеянной протяженным элементом, второе есть сумма трех параметров Стокса 
волн, рассеянных каждым из точечных элементов составного объекта, а третий и четвертый 
члены есть суммы законов интерференции для пар двух типов: пар, образованных каждым из 
центров вторичного рассеяния с протяженным элементом объекта ( mT , L ), и пар, образованных 
комбинациями только вторичных рассеивателей. По своей структуре законы интерференции 
для пар второго типа будут аналогичны законам (13) для пар первого типа, имеющих вид 

3 0 0 2( ) 2 sin( )Lm L m m
mS D S Sθ ψ η= + , где D  есть удаленность состояний поляризации. 

Как основу для анализа статистики измеряемого поляризационного параметра при рассе-
янии волн составным объектом будем использовать выражение (7). При этом необходимо учи-
тывать, что измеряемые и отображаемые величины (коэффициент эллиптичности K или третий 
нормированный параметр Стокса 3S ) связаны соотношением 2

3 2 / (1 )S K K= +  [4], а связь 
близости и удаленности состояний поляризации волн, рассеянных вторичными центрами, по 
отношению к состоянию поляризации волны, рассеянной стабильным объектом, определяется 
через измеряемые величины ( 3,  K S ) соотношениями [4] для случая поляризационной изотро-
пии протяженного элемента объекта (рис. 2). Здесь 0 0LP P= =   – южный полюс сферы Римана, 
«0» – начало координат круговой комплексной плоскости, SP  – сферическое изображение не-
которой точки S LP P≡  , лежащей на комплексной плоскости. 

 

2 2
3 32 2

2 2( , ) 0,5 1 0,5(1 ) sin , ( , ) 0,5 1 0,5(1 ) cos .
2 21 1L m L m

K KD P P S N P P S
K K

θ θ   = + = + = = − = − =   + +   
     

 
Найдем математическое ожидание близости и удаленности состояний поляризации цен-

тров вторичного рассеяния по отношению к состоянию поляризации протяженного элемента 
объекта, считая этот элемент поляризационно-изотропным. Тогда из общего соотношения (14) с 
учетом того, что 0 0LP P= =   в силу условия поляризационной изотропии протяженного эле-
мента объекта (начало координат круговой комплексной плоскости, соответствующее величине 
коэффициента эллиптичности 1LK = − ), а mP  есть поляризационное отношение, характеризу-

ющее отдельный центр вторичного рассеяния, получим 
2

1/ (1 )mN P= +  . 
 

 
Рис. 2. К иллюстрации близости произвольного состояния поляризации S LP P≡   

к поляризационно-изотропному объекту 0 0LP P= =   
 
Воспользуемся классическим выражением В.А. Потехина и В.А. Мелитицкого [8, 9, 10] 

для плотности вероятности модуля поляризационного отношения, которое инвариантно к типу 
поляризационного базиса: 
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 ( ) ( )( ) ( ) 3/22 2 22 2 2 2 2 2
1 0 01 1 / 1 4m m m m mW P h P R h P h P R h P   = − + π + −      
     . (16) 

 

Здесь 2 2 2
1 2/h = σ σ  – отношение дисперсий поляризационно-ортогональных составляю-

щих, 0R  – коэффициент корреляции между ними. Численные расчеты в соответствии с (15) 

дают симметричную относительно начала координат плотность вероятности в случае 2 1h = . 
Принимая во внимание факт, что статистическая обработка значительного массива эксперимен-
тальных измерений величины коэффициента эллиптичности K  продемонстрировала симмет-
рию гистограмм для случая рассеяния без протяженной составляющей объекта, будем полагать 
величину 2 1h =  при дальнейшем анализе. Для определения плотности вероятности ( )1W N  и  

ее моментов найдем прежде всего плотность вероятности величины 
2

my P=  , полагая, что 

1/ (1 )N y= + . В данном случае обратная функция есть ( )y P yψ = = , а якобиан преобразова-

ния имеет вид / 1/ 2d dy yψ = . Тогда 
 

 
( )

2
0

1 1 3/22 2
0

1( ) 1( ) [ ( )]
2 1 2 1 2

Rd y yW y W y
dy R y y

−ψ +
= ψ = ⋅

π  + − + 

. (17) 

 
Так как обратная функция есть ( )( ) 1 /N N Nψ = − , а якобиан 2( ) / 1/d N dN Nψ = , то 
 

 
2
0

1 1 3/22 2 2
0 0

1( ) 1( ) [ ( )]
2 1 4 4

Rd NW N W N
dN R N R N

−ψ
= ψ = ⋅

π  − + 

. (18) 

 

Полином в знаменателе выражения в круглых скобках можно записать как 2a bN cN+ + , 
где 1a = , 2

04b R= − , 2
04c R= . Дискриминант этого полинома есть 2 2 4

0 04 16( )ac b R R∆ = − = − , и 
его величина 0∆ >  при 00 1R≤ < , что нетрудно проверить. 

Математическое ожидание близости состояний поляризации случайных вторичных цен-
тров рассеяния и поляризационно-изотропного стабильного объекта определим как 

 

 
21 1
0

1 30 0

1( )
2
R NdNN N W N dN

R
−

= ⋅ =∫ ∫π
, (19) 

 

где 2R a bN cN= + + . 
Проинтегрируем выражение (11), используя интеграл 2.264.6 из таблиц [10]: 
 

 
3

2(2 )xdx a bx
RR
+

= −∫
∆

. (19а) 

 
Выполнив интегрирование в пределах 0 1N< <  при 1a = , 2

04b R= − , 2
04c R= , получим 
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 ( ) 2 4 2 4
0 0 0 04 / ( ) /16 ( ) 0,08N R R R R= π − ⋅ − ≈ . (20) 

Таким образом, средняя величина близости состояний поляризации случайного  
ансамбля центров вторичного рассеяния к поляризационно-изотропному протяженному  
элементу составного объекта не зависит от коэффициента корреляции 0R  и близка 
к нулю. 

Первый начальный момент величины удаленности состояний поляризации D  определя-
ется с использованием теоремы о средних значениях случайных величин в теории вероятно-
стей. Тогда, поскольку 1 1 1/ (1 ) ( )D N y y= − = − + = ϕ , 

 
 [ ] 1

1 1 1
0 0 0 0

( )( ) ( ) 1 1/ (1 ) ( ) ( ) 1
1

W y dyD y W y dy y W y dy W y dy N
y

∞ ∞ ∞ ∞
= ϕ = − + = − = −∫ ∫ ∫ ∫ +

. (21) 

 
Таким образом, среднее значение удаленности состояний поляризации 

( ), 1 ( , ) 1L m L mD P P N P P= − ≈ .  
Для протяженного неслучайного поляризационно-изотропного объекта (второе  

слагаемое) величина ( )
3 ( ) 1L Î ÏS θ< >= − . Для определения среднего значения слагаемого 

( )
3

C C Î Ï
INTS< >∑ , в котором каждое из значений суммы определяется величиной 

3 0 02 sin(2 )INT i k
ik ik ikS D S S= ψ +η , где i, k – номера центров вторичного рассеяния,  

образующих интерференционную пару, обладающую случайной пространственной  
частотой ikψ  и случайной фазой ikη , 0

iS  и 0
kS  – нулевые параметры Стокса этих  

центров, а ikD  – удаленность их состояний поляризации. Величина 3
INTS  является  

функцией системы пяти случайных величин ikD , 0
iS , 0

kS , ikψ , ikη , характеризуемых  

5-мерной плотностью вероятности 5 0 0; ; ; ;i k
ik ik ikW D S S ψ η  

, которая, в предположении  

о независимости случайных величин, входящих в систему, может быть представлена  
произведением одномерных плотностей вероятностей этих величин. Тогда, полагая, что  
случайная фаза ikη  распределена равномерно на интервале −π÷π , среднее значение  

int
3S  запишем в виде 

 
( )int

3 0 0 sin 2i k
ik ik ikS D S S< >= ψ +η ×∫ ∫ ∫ ∫ ∫  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 0 1 1 0 0
i k i k

ik ik ik ik ik ikW D W S W S W W d D d S d S d d× ψ η ψ η =  

( ) ( ) ( )1

1 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0

i i i k k k
ik ik ikD W D d D S W S d S S W S d S

∞ ∞
= ⋅ ⋅ ⋅ ×∫ ∫ ∫  

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1sin 2 cos cos 2 sin

2 2ik ik ik ik ik ik ik ik ik ikW d d W d d
∞ π ∞ π

−∞ −π −∞ −π

    × ψ ⋅ ψ ψ η η + ψ ⋅ ψ ψ η η∫ ∫ ∫ ∫    π π    
. 
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Нетрудно видеть, что входящие в последнее соотношение интегралы от тригоно-

метрических функций равны нулю cos 0ik ikd
π

−π
η η =∫ , sin 0ik ikd

π

−π
η η =∫  и, таким образом, сред-

нее значение 

 
ˆ( )

3 0
C C I I

INTS< >=∑


. (22) 

 

Слагаемое 
ˆ( )

3
1

,
N m I I

m
S

=
∑



 представляющее собой сумму третьих параметров Стокса волн, 

рассеянных вторичными центрами, равно нулю в силу этих же предположений: 
 

 
ˆ( )

3
1

0
N m I I

m
S

=
< >=∑



. (23) 

 
Отсюда следует, что средняя близость состояний поляризации суммарной волны, рассе-

янной составным объектом, к состоянию поляризации его протяженного элемента равна едини-
це. Точнее, можно сказать, что эта величина имеет тенденцию стремления к единице. При этом 
среднее значение третьего нормированного параметра Стокса поля должно стремиться к вели-
чине минус единица. В связи с этим выводом в работе приводятся некоторые эксперименталь-
ные данные по измерениям угловой зависимости. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЯ 

БЛИЗОСТИ СОСТОЯНИЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ СТОКСА 

 
В процессе экспериментальных исследований в качестве составных объектов использо-

вались колесный и гусеничный вездеходы (рис. 3, а,б), обладающие как протяженными ди-
фракционными элементами (бортовые панели, кормовые и носовые части, люки панели), так и 
значительным количеством блестящих точек. 

 

  
Рис. 3а. Колесный вездеход Рис. 3б. Гусеничный вездеход 

 
В ходе эксперимента объект вращался вокруг вертикальной оси (время полного  

оборота – 20 с). При частоте повторения импульсов 100 Гц за полный оборот регистрировалось 
2000 значений по каждому из измеряемых параметров (время измерения 1 мкс – длительность 
импульса). Измерения проводились для различных ракурсов объектов, для дальностей от 1,5  
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до 5 км на различных рассеивающих поверхностях (снег, вспаханное поле, сухая трава, кус-
тарник).  

На рис. 4 и 5 приведены индикатрисы рассеяния (рис. 4, а и 5, а) и угловые расп-
ределения третьего нормированного параметра Стокса (рис. 4, б и 5, б – ОП случай и рис. 4, в и 
5, в – ДП случай) для случая колесного вездехода, расположенного на вспаханном поле (ди-
станция 3,5 км). Рис. 4 соответствует облучению с борта, рис. 5 – облучению с кормы. 

 
Рис. 4а,б,в Рис. 5а,б,в 

Индикатрисы рассеяния 
и угловые распределения 
третьего нормированного 

параметра Стокса (облучение с борта) 

Индикатрисы рассеяния 
и угловые распределения 
третьего нормированного 

параметра Стокса (облучение с кормы) 
 
Используемая РЛС представляла собой двухчастотную систему с одновременным излу-

чением и приемом сигналов на частотах 9345 и 9360 МГц [1]. Поскольку, как это было указано 
выше, двухпозиционная ЭПР сложного РЛО для ДП угла β  равна однопозиционной ЭПР, из-

меренной вдоль биссектрисы угла β  на частоте, которая уменьшена в ( )cos 0,5β  раз, то вели-
чина половины угла ДП рассеяния для указанных частот излучения может быть определена как
9345 / cos 0,5 9360β = , cos 0,5 0,998397436β = , ( ) 00,5 arccos 0,998397436 3,24β = = . Таким обра-
зом, при облучении сложного РЛО на частоте 9360 МГц по направлению, отвечающему биссек-
трисе угла двухпозиционного рассеяния, мы получаем при изменении позиционного угла θ  ОП 
индикатрису рассеяния сложного РЛО, а на частоте 9345 МГц в это же время мы имеем индика-
трису рассеяния данного РЛО для значения угла ДП рассеяния 06, 48 .  

Здесь необходимо отметить, что Р. Келл в своей работе [2], предлагает следующее пра-
вило применения принципа эквивалентности ОП и ДП рассеяния для определения двухпозици-
онной ЭПР: вначале снимается зависимость ОП ЭПР от позиционного угла θ  на частоте, 
большей в ( )1/ cos 0,5β  раз той частоты, для которой необходимо получить данные о ДП ЭПР. 
Для получения данных о ДП ЭПР полученную экспериментально зависимость следует перене-
сти вдоль оси θ  на половину требуемого ДП угла и снять новую зависимость ЭПР от позици-
онного угла θ  на частоте, уменьшенной в ( )cos 0,5β  раз. Однако в нашем случае правило Кел-
ла упрощается: с использованием упомянутой выше РЛС одновременно снимаются зависимо-
сти ЭПР от позиционного угла θ  на частотах 9345 и 9360 МГц. Далее, угловая зависимость 
ЭПР, измеренная на частоте 9345 МГц переносится вдоль оси θ  относительно угловой зависи-
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мости ЭПР, измеренной на частоте 9360 МГц, на величину 00,5 3, 24β = , что составляет 18 от-
счетов измерений, т. к. угловая протяженность расстояния между импульсами (отсчетами) есть 

0 0360 / 2000 0,18 ,=  что и дает величину смещения 0 03, 24 / 0,18 18=  отсчетов.  
Нетрудно видеть из рис. 4, а и 5, а, что ОП и ДП индикатрисы рассеяния разнесены на 

величину 00,5 3,24β = , а соответствующие им угловые распределения третьего нормированно-
го параметра Стокса (рис. 4, б и 5, б – ОП случай и рис. 4, в и 5, в – ДП случай) разнесены на 
такой же интервал. При этом независимо от ориентации объекта (и добавим – независимо от 
дальности, что подтверждается значительным объемом данных эксперимента) величина изме-
ренного третьего нормированного параметра Стокса стремится к значению –1, что и свидетель-
ствует о близости (равной единице) среднего значения третьего нормированного параметра 
Стокса суммарного рассеянного поля к значению параметра Стокса протяженного элемента со-
ставного объекта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, материалы, приведенные в предлагаемой работе, свидетельствуют о 

возможности определения поляризационных инвариантов радарных объектов составных объек-
тов при ДП рассеянии по данным ОП измерений. 
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ABSTRACT 
 
The real work is devoted to analytical definition of average values of polarizing invariants of compound radar ob-

jects at on-off dispersion on the basis of one-position measurements. Analytical results are confirmed with data of pilot 
studies. In work the problem of analytical definition of average values of polarizing invariants at dispersion of the electro-
magnetic waves compound radar objects including both an extended (diffraction) element, and casual set of the simple 
(dot) centers of secondary dispersion for a case of an on-off radar-location by results of one-position measurements is con-
sidered. The data of pilot studies confirming analytical results are provided. At the same time full expression for the third 
parameter of Stokes of the field disseminated by a compound object shows the fact that Stokes's parameters of the wave 
disseminated by a compound object can't be determined by the sum of parameters of Stokes of the waves disseminated by 
each of object elements, but substantially are defined by communications between conditions of polarization of lenses.  
This fact completely accords with the principle of an emerdzhentnost which claims that integrated properties of system 
can't be defined only by the sum of properties of her elements, but are defined also by communications between  
system elements. 

 
Key words: composite object, Kell's theorem, the polarization invariants of a composite object scattering matrix, 

dual-frequency sensing, principle of emergence, the mean values of the polarization invariants, experimental studies. 
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