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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ 

За последнее время значительное развитие получили различны~ 
методы аэроэлектроразведки, в частности основанные на измерении 

изменения сопротивления излучения установленного на самолете излу

чающего устройства [1, 2]. При этом весьма важен детальный учет 
различных факторов, влияющих на данный эффект. 

В настоящей работе рассматривается влияние на сопротивление 

излучения приземного слоя тумана. 

Пусть над плоской поверхностью идеально проводящей земли рас
положен слой тумана толщиной Н. Определим изменение сопротивле
ния излучения вертикального электрического диполя, находящегося 

на расстоянии Н1 = Н + h от поверхности земли. 
Введем вначале эффективные характеристики тумана. 

§ 1. Эффективные характеристики отражающей области 

Рассмотрим некоторую область, заполненную множеством иде
ально проводящих капелек, находящихся на равном расстоянии друг 

от друга. Радиус капелек много меньше расстояния между ними. 
Чтобы описать процесс распространения радиоволн в этой области, 
будем рассматривать это облако капель как диэлектрик, которому 
припишем некоторую эффективную диэлектрическую проницаемость е. 
Займемся ее определением. 

Пусть на данную совокупность капель падает плоская волна. 
В пространстве между каплями отраженное поле будет накладываться 
на плоскую волну. Результирующее поле и дает эффективную диэлек
трическую проницаемость*. 

Облако будем рассматривать как совокупность элементарных 
ячеек, имеющих вид тетраэдра с ребром R. В верш Инах тетраэдра 
находятся капельки. Отраженное поле внутри ячейки в основном опре
деляется. четырьмя частицами, лежащими в вершинах. Поэтому сред-

* Подобные методы определ~ния эффективных диэлектрических постоянных 
Jiс nользуются в ряде работ , в частности (3). 
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нее диффрагированное поле можно определить как результат усредне
ния отраженного поля от данных четырех частиц. Рассмотрим снача.1а 
плоскую волну, падающую на одну частицу. Падающая волна поля-
ризована по оси х, Ехо = Е0 • -

В случае, если радиус частицы очень мал по сравнению с длиной 
падающей волны Л, то в известных формулах для Ех, ЕУ и 'Ez диффра
гированного поля можно ограничиться только первыми членами: 

Ех ,...__, Е0 ~: [+ (1 - 2 cos2 0 + sin О cos 0) + 

+ cos 2'fl ( 1 - + cos 20 _ + + sin 20)]. 

ЕУ,...__,Е0 ~: +sin2<p(2sin2 0++sin20 +~1) . 
аз 

Ez ,...__, Е0rз cos <р (sin 20 - cos2 0). 

В результате усреднения по объему шара радиуса R получим 
R 2" " ; 

Ех = ~·аз ~ 'd;~dcp~(l-2cos2 0+sin0cos0)sin0d0 = 
23"'Rз а О О 

1t 

= Е0+; ln : ( -cos 0 +,; cos3 0 +-}- sin3 0) j 
. о 

Е0 а3 R = --ln-2 /(3 а' 

E_v =О, 
Ячейку образуют 4 частицы, поэтому суммарное диффрагирован:

ное поле равно 

Тем самым .индукция" в нашем .диэлектрике" равна 

jj х = Е хо + Е х = вЕ хо· 

Легко показать, что поправка на двукратное рассеяние имеет по

рядок а6/!(6 . 
Итак: 

а3 R 
Е = 1 + 2 -Jn-/(3 а . 

Например, в случае a/R = 1/5 
2 

в = 1 + 
125 

ln 5 = 1,026. 

(1) 

Если капли не идеально проводящие, а диэлектрические (напри

мер, вода в= 80 для метрового диапазона), то нужно умножить ~ на 
множитель (в - 1)/(в + 2), который для воды 79/82:::::::; 1. 

Полученные результаты позволяют характеризовать слой тумана 
эффективной диэлектрической постоянной в, мало отличающейся от 
единицы и определяемой формулой (1 ). • 
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§ 2. Изменение сопротивления излучения диполя 
при наличии отражающего слоя 

Рассмотрим вертикальный электрический диполь, находящийся 
на расстоянии Н 1 = Н + lz от поверхности идеально проводящей пло
ской земли, над которой находится отражающий слой Н с диэлектри
ческой : постоянной е: = 1 + о, где о~ 1. 

->-
Для определения поля такого диполя введем вектор Герца П 

с одной отличной от нуля составляющей, направленной по оси диполя. 
В цилиндрической системе координат с осью z, совпадающей 

с осью диполя , и плоскостью z = О, совпадающей с плоскостью раздела 
воздуха и отражающего слоя, задача сводится к определению функ
ции П (r, z) , удовлетворяющей уравнениям: 

ЛIIь + k~_Пь = О z > O, 

ЛПт + k2 Пт = 0 - H < z < O, k2 = kJ (l + o) 

и дополнительным условиям: 

Пь lz =о = (1 + о) Пт lz = о, ддПь 1 = дfдiт \ 
z z =о z z =о' 

дПт 1 - О 
дz z =-Н - . 

Так как о~ 1, будем искать приближенное решение задачи в виде: 

(2) 

R 2= z2+(z - lz)2, Ri = r 2 + (z + lz + 2Н)2, 

где R1 - расстояние до зеркального отражения источника в плоскости 
Z=- H. 

Граничщ,1е условия для потенциалов П 1 и II2 примут вид: 

П 1 lz =О = П2 Jz = О , 

дlI, 1 дП2 1 дП0 1 
7fZ' z =O = 7fZ' z=O - 7fZ' z=O ' 

дП2 ' = О 
дz z = -Н . 

Уравнения 

ЛПь + kб Пь = О , 

z > O 

ЛПт + kб ( 1 + о) Пт = О 

- H < z < O 

запишутс я для П 1 и П2 в ви де: 

ЛП 1 + kб П 1 = О , 
П усть 

(4) 

(5) 

* Такой выбор коэффициентов у П0 в формулах (2) и (3) определяется требова
нием отсутст вия особенности у функций П, и П2 (4). 
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где И2 - частное решение неоднородного уравнения 

и 2 2 
Л 2 + kоИ2 = -ko П0 , (6) 

а для функции П0 выбрано представление 
00 

По= \ Y0 (Лr){e-µolz- hl +e-µП·\z+h+2H\} ЛdЛ. !.l.~ = f..2 _ k~. 
~ /'-о 
о 

Будем искать решение И 2 уравнения (6) в виде 
00 

~ 
ЛdЛ 

И2 = У0 (Лr) Z(z , Л)-. 
• /'lo 
о 

Подставляя искомый вид решения в уравнение (6), получим 
00 

\ У0 (Лr) {Z" (z, Л)-Л2 Z + k~Z} ЛdЛ = J 1'-о 
00 

~ ~ ЛdЛ = - ko У0(Лr)(е-µ• 1 z - h 1+е-µ.1z+11 +2HJ] - . 
/'lo 

о 

Это равенство будет выполняться, если потребовать: 

Z" - 1.1.~Z = - k~_{ eµo(z- h) + e-µ.(z+h+2H) } , 

откуда 

k2 
Z ( z, Л) = -

2
;

0 

z { еµ• (z - h) _ е- µ. (z + h + 2н } , 

тем самым 

~ ф ш 
U 2 =-+z JY0 (Лr) {eµo(z-h)_e-µo(z+11+2НJ } ~· (7) 

о . . 

Функции П 1 и U1 представим в виде суперпозиции частных реше
ний однородных уравнений: 

ЛП 1 + k~ П 1 = О, ЛU1 + k~ И1 = О. 
Тог да для потенциалов П1 и П2 получим выражения: 

00 

\ ЛdЛ 
П1 = J.Y0 (Лr)/1(Л)e-µo (z+h) ·-;; · 

о 

П2 = U 2 + ~ у0 (Лr) {/2 (Л)е-µ• (z +. h>+ fз (Л) еµ• (z- hJ) ":.". 
. о 

в которые входят пока неопределенные функции / 1 (Л),/2 (Л), / 3 (Л)· 
Подставляя П1 и П2 в граничные условия (4), получим три уравнения 
для определения / 1 (Л) , / 2 (Л) и / 3 (Л): 

/1 (Л) = /2' (Л) + fз'(Л), '\ 

/1(Л) = /2(Л)-/з(Л) + (1 - е-µ•2Н) (i + :~} 
k2 1 /з(Л) = /2(Л)е2µ.н __ о Н. 
~· } 

(8) 
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и 

Отсюда находим 

/1 (Л) = _1_ 1 +-о- +_о_ е-2µо Н + _1_ е-4Нµо - _о_ е-4Нµ,, 
( 

k2 ) k2H k
2 

2 2t-t~ /Lo 2 4~ 

00 k2 00 

1 \ ЛdЛ о \ ЛdЛ 
П1 =2 J Уа(Лr) e-µ.(z+ h)~ + 4 J Ya(Лr)e-µo(z+ h) 7+ 

о о о 

00 'J...d'J... 00 . 

+ k~ Н \ у "(Лr) е- µ. (z + h + 2Н> - 2 + _!_С у0 (Лr) е-µо (z + h + 4Н) ~ _ 
J О rto 2 ) /Lo 

. о о 

2 00 

_ ko ~ У (' ) -µ0 (Z + h + 4Н) 'J...d'J... - о лr е 3 . 
4 о rto 

Введем обозначения: 

R~ =,r2 + (z_ + h)2, 

Рассмотрим выражение 

R~= r 2 + (z +:h + 4Н)2• 

Легко видеть, что 

Отсюда 

a2F eiko R 
дz2 = -R-

00 00 

eik0Vr2 +<11+LP 
F (<+ /) = ~ d~ ~ у r 2 + (1J + t)2 d11. 

z ' 

(9) 

Переменив порядок интегрирования и проинтегрировав один раз; 
получим: 

00 

F (z + l) = \ eiko Yr' + ( ТJ + l)' (1) + l)-(l + z) d (Т/ + /) = 
, J yr2+(1J+z)2 

z 

t· 1 ~ eiko vг' + <L +~11>' 
=-- eiko~Yr'+<z+ L>'-- (/ +~z)\ у d(..,, + l) * 

. iko • J r2 + L(YJ + z2)2 ., • 
z 

Поскольку нас интересует поле в точке расположения диполя, 
сразу положим r = О, тог да 

F (z + /) = ~. eiko (Z + ·1) - (l + z) ~ cos ko (YJ + ~! (~ ~8~~ ko ('IJ + l) d ko ( Т/ + l) = 

z 

( 1 О) 

Для больших значений /, интегрируя по частям (10), можно полу
чить асимптотическое разложение (10) по степеням 1/(/ + z). 

* При этом мы считали k0 комплексным с малой положительной мнимой частью. 
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о 

Ограничимся первым членом разложения 

eiko (z + l) ( 1 ) 
F (z + l) = - k5 (z + l) + О (z + t)• . (11) 

Рассмотрим выражение 

00 2 
(' - µ 0 ( z + l) ЛdЛ/µо 

Ф (z + l) = j У0 (Лr) е , 
о 

дФ eik0 Vr' + (z + l)' 

7fZ = у r 2 + (z + l)2 ' 

( /ko Vг' +C7J+ l>' 
Ф (z + l) = - j d (71 + l) = 

z 1f г2 + (11 + l)2 

. . ieik0 (z + l) 

= l S1 [ k0 (z + l)] + Re Ф ""'- ko (z + l) . (12) 

Выражение (9) теперь можно записать так: 

1 eiko R , 1 eik0 Rз k~ k5 
П1 = --- +---+- F(z + h) -- -F(z + h + 4Н) + 2 R2 2 Rз 4 4 

+ k6 HФ(z + h + 2H). 

Для больших Н и r = О, используя асимптотические разложения, 
получим 

_ 1 eik0 (z + h) 1 eik 0 (z+ h+4H) k6 . { COS ko (z + h) 
П1 - 2 (z + h) + 2 z + h + 4Н + 4 t k0 + 

k2 
+ (z + h) Si [k0 (z + h)J} + Т ReF (z + h) + 

J eik0 ( Z +~h + 4Н) . e ik0 (Z + h + 2Н) 

+т z + h + 4H - tkoH z + h + 2H · ( 13 

Сопротивление излучения диполя вычисляется по формуле [5]: 
Е R = 30 (k0 l)2 I т -f (ом), 
ko 

(14) 

где Ее - поле в точке диполя и направленное вдоль него, 1-т - мни-

мая часть. 

При этом 

Ее = Ez = \д2 П/дz2 + k6 П). 
Тогда 

Ez = Ezo + oEZI ' 

где Ezo - поле в свободном полупространстве, oEz1 - изменение поля за 
счет влияния границы раздела. 

Так как нас интересует изменение сопротивления излучения за счет 
влияния границы раздела, подсчитаем fm0Ez1: • 

о ! Е = о! {д2 П 1 + k2П + _!__ д2 П0 + k6 П} = 0 {sink0 (z + h)_ 
т zl т дz• о 1 2 дz2 2 о (z + /~)З 
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kз kз . 
_ koc~~~~/ h) + -f cos k0 (z + h) + Т k(z+ h) Si [k0 (z + h)] + 

+ sin k0 (г + h) + k~ sin k0 (г + h) _ Н k2 sin k 0 (г + h + 2Н) 
· (z + h)3 4 k 0 (z + h) о (z + h + 2H)2 

_ kз cos k 0 (г - h) + kзsink0 (z-/i)} 
о 2 о 2 2 • 

k0 (z - h) k0 (z - h) 

Пусть теперь z -· lz, то есть перейдем в точку расположения ди
поля, тогда 

з { 1 sin 2k0 h cos 2k0 h 1 
Jm Ez1 = ko 3 + (2koh)з - (2koh)2 + 4cos2ko/z + 

+ 
2ko h s· 2kh + _1_ sin 2k0 h _ sin k 0 (2h + 2Н) l 

4 1 4 2k0 h 2(1+h/H)(2h + 2H)k0 J. (15) 

Здесь учтены члены порядка 1 /Н. Для случая h/H ~ 1, если обоз
начить 2k0 h = х, то последнее выражение запишется в виде 

! т Е = kз {-1- _ siп (х + 2k0 Н) + sin х _ cos х + 
zl 0 3 (4k0 H + 2x) хз х2 

1 Х . Sill Х} + 4cosx + 4 s1x + ~. 

Таким образом, 

{ 
1 siп (х + 2k0 Н) + sin х cos х + 

ЛR = 30o(kol) 3 - 4koH + 2x ---хг-~ 

1 х . siп х} 
+ Т cos х + Т S1 х + ~ . 

При прохождении через границу раздела х ---. О ·· 

ЛR = 30 о (k0 l) {+ - sin4~k-:)} (ом) . 

(16) 

( 17) 

Эта величина может принять, например, значение ЛR = оЗО (k0 !), 
:з сопротивление излучения в свободном полупространстве с точностью 
до 1 /Н2: 

2 
cos k0 2 ( h + Н) 

R2 = О (k0 l) - 60 (k0 l) [2k
0 

(h + Н)]2 . 

Второй член есть отраженный сигнал от земли, для достаточно 
больших Н он может быть соизмерим с ЛR. 

Для отрицательных значений h, то есть когда излучающий диполь 
находится внутри отражающего слоя, изменение сопротивления излу

чения выражается формулой 

о~ [ 1 sin х cos х 1 
ЛR = 3 o(k0 l) З - --ХЗ + ~ - 4 cosx -

s iп х х s· ] 
- ~-4 IX. (18) 
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Аналогичное рассмотрение легко можно провести и для случая: 
горизонтального диполя. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность. 
А. Н. Тихонову за весьма полезное обсуждение полученных результатов. 
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