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Цель данной работы 
- Построение полуэмпирической модели доплеровского 

спектра микроволнового сигнала, бистатически 

отраженного ледяным покровом.

- Модель работает в квазизеркальной области отражения. 

Модель позволяет изменять углы скольжения осей диаграмм 

направленности передающей и приемной антенн, скорость 

перемещения и высоту расположения над отражающей 

поверхностью приемника и передатчика. Также можно 

задавать диаграммы направленности передающей и 

приемной антенн, причем эти диаграммы могут быть 

несимметричными.

- Для сравнения рассматривается L-, Ku- и Ka- диапазоны. 

Показано, что для определения типа подстилающей 

поверхности (лед или морская поверхность) можно 

анализировать коэффициент эксцесса и ширину 

доплеровского спектра бистатически отраженного сигнала..

- В исследовании используются экспериментальные данные 

полученные со спутников GPM и TDS-1.

Актуальность

Проблемы:
- Постоянный и глобальный мониторинг ледяного покрова 

становится особенно важным в связи с ускорением глобального 

изменения климата.

- В настоящее время не существует теоретической модели для 

микроволнового зеркального отражения от ледяного покрова.



Бистатика

Преимуществом бистатического дистанционного зондирования:

1) Возможность проводить измерения в удаленной от приемника и 

излучателя области 

2) Рассеяние в квазизеркальной области открывает возможности:

Получить связь характеристик рассеяния с параметрами водной 

поверхности;

Создания новых алгоритмов решения обратной задачи;

 Уровень мощности принимаемого сигнала в квазизеркальной области 

отражения значительно превосходит область резонансного рассеяния

3) Возможность использования существующих источников сигналов, таких 

как сигналы GNSS.



Бистатические измерения из космоса
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Метод моделирования доплеровского спектра



Экспериментальные данные

( )2( ) expice ice ice ice ice iceRCS a b c d e = + +  + − 

Ku -3,151789 -0,008708 -0,016928 26,01349 0,528842

Ka -0.87215 -4.72E-08 -0.05945 17.72354 0.887818

L 33,15263 1,52E-08 -0,08342 12,86333 0,690166

icea
iceb icec

iced icee

GPM

Ku-диапазон

TDS-1

L-диапазон

GPM, Вода

Лёд



Моделирование доплеровского спектра (ДС)

Случай приема отраженных навигационных сигналов на низкой околоземной орбите



Зависимости ДС отраженного сигнала



Зависимости ДС отраженного сигнала
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Зависимости ДС отраженного сигнала



ДС отраженного сигнала и коэффициент Френеля



• Предложен вариант моделирования ДС отраженного ледяным покровом сигнала с 

использованием эмпирической ДР ледяного покрова для конкретного частотного 

диапазона. 

• Впервые смоделированы ДС отраженного ледяным покровом сигнала в 

бистатической постановке задачи для L-диапазона. Результат моделирования 

сравнивается с экспериментально измеренными ДС отраженного сигнала на 

спутнике TDS-1. 

• Проведено исследование ширины и КЭ ДС отраженного сигнала в зависимости от 

скорости, ширины и угла скольжения оси ДН антенны приемника. В результате 

исследования показано, что при широкой ДН антенны приемника можно определять 

наличие ледяного покрова по КЭ ДС отраженного сигнала. Причем в случае слабого 

волнения КЭ может являться даже более надежным индикатором типа поверхности, 

чем ширина ДС. Важным плюсом такого подхода является анализ только формы ДС 

отраженного сигнала, без необходимости калибровки мощностных характеристик.

• Дальнейшим направлением исследований в данной области будет оценка 

возможности определения других параметров ледяного покрова (например, 

сплоченность, соленость, температура ледяного покрова) по измерениям различных 

параметров ДС двухпозиционным радаром с использованием сигналов ГНСС.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-67-

10007, https://rscf.ru/project/23-67-10007/.

Выводы
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