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Обычно при радиолокационном зондировании ледяного покрова основным информативным 
параметром становится сечение обратного рассеяния, что не всегда позволяет однозначно 
определить тип рассеивающей поверхности (лёд/вода). В настоящей работе обсуждается воз-
можность использования доплеровского спектра отражённого радиолокационного сигнала 
для оценки площади ледяного покрова. Впервые построена полуэмпирическая модель допле-
ровского спектра радиолокационного СВЧ-сигнала, отражённого ледяным покровом, для ра-
диолокатора с широкой диаграммой направленности, установленного на движущемся носите-
ле, при малых углах падения зондирующего излучения (0–19°). Было рассмотрено несколько 
конфигураций антенной системы и показано, что для измерений необходимо применять ши-
рокую или ножевую (по углу падения) антенну. Вычисления подтвердили предположение, что 
при измерении с движущегося носителя доплеровский спектр выступает надёжным индикато-
ром перехода от одного типа рассеивающей поверхности к другой для случая сплошного ледя-
ного покрова и в качестве критериев можно использовать смещение и ширину доплеровского 
спектра, а также коэффициенты асимметрии и эксцесса для формы доплеровского спектра.
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Введение

Один из индикаторов глобального изменения климата — площадь ледяного покрова в Арктике 
и Антарктике, поэтому для её измерения активно применяются дистанционные методы, спо-
собные обеспечить глобальное покрытие. Для выполнения оперативного мониторинга боль-
ших акваторий на аэрокосмические носители могут быть установлены радиометры, радиоло-
каторы с реальной и синтезированной апертурой, оптические и инфракрасные датчики (Радио-
локация…, 1990; Anderson, Long, 2005; Carsey, 1992; Haykin et al., 1994; Lebedev et al., 2019).

В настоящее время при радиолокационном зондировании ледяного покрова основным 
информационным параметром является сечение обратного рассеяния. Для примера на рис. 1 
(см. с. 248) приведена зависимость сечения обратного рассеяния от угла падения для ле-
дяного покрова и морского волнения, построенная по данным скаттерометра ASCAT (англ. 
Advanced Scatterometer) (Муртазин и др., 2015).

Наблюдаемый на рисунке разброс сечения обратного рассеяния над водной поверхно-
стью и ледяным покровом обусловлен многими причинами, например скоростью приводного 
ветра и типом льда (нилас, блинчатый, серый лёд и т. д.). При таком разбросе значений сече-
ния обратного рассеяния по одиночным измерениям нельзя определить тип подстилающей 
поверхности, так как нет однозначной связи между сечением обратного рассеяния и типом 
подстилающей поверхности.

Усреднённые значения на рисунке обозначены белыми маркерами, отрезок показыва-
ет дисперсию. Наблюдается небольшое различие в угловой зависимости водной поверхно-
сти и льда, поэтому появляется возможность разделить ледяной покров и морское волнение. 
Однако и в этом случае результат носит вероятностный характер.
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Рис. 1. Зависимость сечения обратного рассеяния от угла падения  
для ледяного покрова (а) и морского волнения (б) (Муртазин и др., 2015)

Следовательно, при средних углах падения решение задачи классификации подстила-
ющей поверхности (лёд/вода) может существовать для усреднённых данных (белые мар-
керы внутри «облака» данных), и решение становится неоднозначным для неусреднённых 
значений.

При отражении электромагнитного излучения происходит изменение не только энерге-
тических, но и спектральных характеристик радиолокационного сигнала, которые для ледя-
ного покрова, вероятно, не анализировались — нам неизвестны исследования, посвящённые 
доплеровскому спектру.

В отличие от сечения обратного рассеяния, которое содержит информацию о диэлектри-
ческих свойствах ледяного покрова, спектральные характеристики отражённого радиолока-
ционного сигнала определяются геометрией рассеивающей поверхности. В общем случае «ге-
ометрии» ледяного покрова и взволнованной водной поверхности кардинально различаются, 
что повлияет на характеристики доплеровских спектров, и это позволит определить тип рас-
сеивающей поверхности. Отметим, что о механических свойствах льда и других параметрах, 
важных для судовождения, по доплеровскому спектру узнать нельзя.

В настоящей работе основное внимание уделяется построению модели доплеровского 
спектра для ледяного покрова и исследованию свойств доплеровского спектра с точки зре-
ния разделения подстилающей поверхности по критерию «лёд – вода». В ходе исследования 
использовались данные двухчастотного дождевого радиолокатора, полученные над Охотским 
морем (GPM…, 2014).

Постановка задачи

В исследовании будем рассматривать область малых углов падения, когда в случае морской 
поверхности доминирующим представляется квазизеркальный механизм обратного рассея-
ния и для нахождения отражённого сигнала используется метод Кирхгофа (Басс, Фукс, 1972; 
Исакович, 1952; Barrick, 1968; Valenzuela, 1978).

Очевидно, что для ледяного покрова понятие «доплеровский спектр» существует только 
при измерении с движущегося носителя. В проведённых ранее исследованиях было показано, 
что в случае быстро движущегося носителя для морской поверхности ширина доплеровско-
го спектра зависит от параметров волнения только для радиолокатора с широкой диаграммой 
направленности антенны (Karaev et al., 2005), а для узкой диаграммы направленности ширина 
доплеровского спектра зависит от скорости движения. Вычисления были выполнены для ор-
битального радиолокатора (скорость 7000 м/с), поэтому повторим их для самолётного вари-
анта — скорости полёта 200 м/с.
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На рис. 2 приведена зависимость ширины 
доплеровского спектра от ширины диаграммы 
направленности антенны для двух значений 
скорости ветра (5 и 10 м/с, полностью развитое 
ветровое волнение) для движущегося носителя.

Из рисунка видно, что для узкой диаграммы направленности антенны основным факто-
ром, влияющим на ширину доплеровского спектра, становится скорость движения носителя. 
Несмотря на то что параметры волнения для разных  значений скорости ветра сильно разли-
чаются, это не влияет на ширину доплеровского спектра и для узкой диаграммы направлен-
ности антенны кривые совпадают.

С увеличением ширины диаграммы направленности антенны происходит разделение за-
висимости ширины доплеровского спектра для разных величин интенсивности морского 
волнения (значений скорости ветра).

Из теоретической модели доплеровского спектра следует, что с увеличением скорости 
носителя для радиолокатора с широкой диаграммой направленности антенны ключевым 
фактором оказывается не орбитальная скорость (движение поверхности), а дисперсия укло-
нов (Мешков, Караев, 2004; Karaev et al., 2005, 2008).

Сделав ряд предположений о направлениях движения и зондирования (вдоль оси Y), на-
правлении распространения волнения (вдоль оси X) и считая, что скорость движения носи-
теля значительно превосходит скорость движения самой поверхности (много больше орби-
тальных скоростей), формулу (Karaev et al., 2008) можно упростить. В результате формула для 
ширины доплеровского спектра примет следующий вид:
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где 2
yyσ  — дисперсия уклонов крупномасштабного волнения вдоль оси Y. Из формулы видно, 

что если используем узкую диаграмму направленности антенны (δβ < δyy), то можно ею пре-
небречь в сумме, и дисперсия уклонов сократится. В результате ширина доплеровского спек-
тра будет пропорциональна ширине диаграммы направленности антенны. И наоборот, для 
широкой диаграммы направленности антенны дробь сократится таким образом, что ширина 
доплеровского спектра будет пропорциональна дисперсии уклонов крупномасштабного 
волнения.

Именно благодаря уклонам отражающей поверхности происходит изменение диаграммы 
рассеяния поверхности (зависимость сечения обратного рассеяния от угла отражения), что 
в итоге влияет на ширину доплеровского спектра при измерении с движущегося носителя.

Дисперсии уклонов ледяного покрова и морского волнения сильно различаются, поэто-
му возникло предположение, что при измерении с движущегося носителя по ширине и сме-
щению доплеровского спектра можно будет разделить ледяной покров и морское волнение. 
Настоящая работа посвящена проверке этого предположения.

Полуэмпирическая модель доплеровского спектра для льда

Для морской поверхности существует аналитическое описание через спектр волнения или 
статические моменты второго порядка, что позволяет получить аналитические выражения 

Рис. 2. Зависимость ширины доплеровского спектра 
от ширины диаграммы направленности антенны для 
скорости приводного ветра 5 м/с (чёрная кривая), 
10 м/с (синяя кривая) и полностью развитого ветро-
вого волнения. Скорость носителя — 200 м/с вдоль 
оси Y; угол падения θ0 = 5°; направление зондирова-

ния — 45°. Длина волны радиолокатора — 0,021 м
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для доплеровского спектра (см. например, (Каневский, Караев, 1996; Мешков, Караев, 2004; 
Karaev et al., 2008)).

Для ледяного покрова нам неизвестно спектральное описание, поэтому, опираясь на экс-
периментальные данные (GPM…, 2014), построим полуэмпирическую модель доплеровского 
спектра.

Схема измерения приведена на рис. 3. Радиолокатор 
установлен на самолёте, который движется со скоро-
стью Vrad вдоль оси Y на высоте H0. Угол падения равен 
θ0, и зондирование ведётся под углом φrad в плоскости XY. 
Наклонная дальность до точки отражения равна R0.

Тогда радиальная компонента скорости для этой точ-
ки задаётся следующей формулой:

0sin sin .r rad radV V φ θ= ×

При измерении доплеровского спектра с движуще-
гося носителя большое значение приобретает диаграм-
ма направленности антенны, которая определяет размер 
отражающей площадки и разброс радиальной скорости. 
При вычислениях предполагаем диаграмму направленно-
сти антенны гауссовой и запишем её в следующем виде:
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где δα и δβ — ширина диаграммы направленности антенны на уровне 0,5 по мощности; α 
и β — угол падения и азимутальный угол внутри диаграммы направленности антенны, отсчи-
тываемые от оси диаграммы (θ0, φrad), т. е. θ = θ0 + α и φ = φrad + β.

Изменение азимутального угла φ приводит к изменению угла падения, поэтому для пра-
вильного вычисления радиальной скорости необходимо пересчитывать угол падения по сле-
дующей формуле:

 tgarctg .
cosN

θ
θ
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Для нахождения доплеровского спектра отражённого сигнала необходимо проинтегриро-
вать по рассеивающей площадке (Зубкович, 1968):

4( ) ~ ( , ) d d .dop r
S

S V G α β α βòò
После интегрирования получим спектр доплеровских скоростей (функция распределения 

радиальной компоненты скорости). Более привычным оказывается представление доплеров-
ского спектра на частотной оси, поэтому для перехода воспользуемся следующей формулой:

2 ( , )
,rad

r
V

f
α β

λ
=

где λ — длина электромагнитной волны.
На рис. 4 (см. с. 251) приведены примеры доплеровских спектров для движущегося но-

сителя (Vrad = 200 м/с), угла падения θ0 = 5°, азимутального угла φrad = 45° и четырёх значений 
диаграммы направленности антенны: 2×2°, 2×20°, 20×2°, 20×20°. Для удобства сравнения 
была выполнена нормировка каждого спектра на свой максимум, и первые два спектра пока-
заны на рис. 4а, а последние два — на рис. 4б.

При переходе от узкой диаграммы направленности антенны (2×2° — чёрная кривая, см. 
рис. 4а) к ножевой (2×20° — синяя кривая, см. рис. 4а) за счёт широкой диаграммы антен-
ны в азимутальной плоскости происходит увеличение диапазона углов падения (см. форму-
лу (1)), что приводит к заметному расширению доплеровского спектра.

Рис. 3. Схема измерения
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Рис. 4. Нормированные доплеровские спектры для движущегося носителя (Vr = 200 м/с), угла падения 
θ0 = 5°, азимутального угла φ0 = 45° и четырёх значений диаграммы направленности антенны: а — 2×2° 

(чёрная кривая), 2×20° (синяя); б — 20×2° (красная), 20×20° (зелёная кривая)

Этот эффект практически не проявляется при переходе от ножевой антенны (20×2° — 
красная кривая, см. рис. 4б) к широкой антенне (20×20° — зелёная кривая, см. рис. 4б), так 
как в отличие от первого случая изменение угла падения за счёт изменения азимутально-
го угла будет мало по сравнению с шириной диаграммы направленности антенны по углу 
падения.

При вычислениях предполагалось, что все точки поверхности обладают одинаковым ко-
эффициентом отражения, что не соответствует действительности, поэтому следующий шаг 
в построении модели доплеровского спектра связан с учётом диаграммы обратного рассеяния 
ледяного покрова (или зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения).

В своих исследованиях мы используем данные дождевого радиолокатора Ku-диапазона 
(λ = 0,021 м) спутников TRMM (англ. Tropical Rain Measuring Mission) и DPR (англ. Global 
Precipitation Measurement) (GPM…, 2014; TRMM…, 2001).

В Ku-диапазоне измерения выполняются в диапазоне углов падения 0–19°. Данные до-
ждевого радиолокатора спутника GPM (англ. Global Precipitation Measurement или англ. 
Global Precipitation Mission), полученные над Охотским морем, использовались для прове-
дения регрессии и получения формул для диаграмм обратного рассеяния ледяного покрова 
и морской поверхности. Пример зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения 
для сухого ледяного покрова (отрицательная температура воздуха, однолетний лёд) приведён 
на рис. 5 (Караев и др., 2020а, б; Karaev et al., 2021a). На рисунке звёздочки разного цвета от-
носятся к разным дням.

В результате регрессионного анализа угловая зависимость диаграммы обратного рассея-
ния для ледяного покрова была аппроксимирована 
следующей формулой:

 2( ) exp ,ice ice ice ice ice iceRCS a b c d eθ θ θ θæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø= + + + -  (2)

где
aice = –3,1517893; bice = –0,0087084779; 

cice = –0,016928228; dice = 26,013494; eice = 0,52884205.
Таким образом, для вычисления доплеровско-

го спектра отражённого радиолокационного сигна-
ла необходимо проинтегрировать по рассеивающей 
площадке:

Рис. 5. Зависимость сечения обратного рассеяния от угла 
падения (Ku-диапазон) для «сухого» ледяного покрова 

(отрицательная температура воздуха)
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 4( ) ~ ( , ) ( ) d d .dop r ice
S

S V G RCSα β θ α β×òò  (3)

Надо отметить, что для ледяного покрова можно не учитывать азимутальную зависимость 
диаграммы обратного рассеяния (направление зондирования), так как в отличие от морского 
волнения поверхность практически изотропна.

Полуэмпирическая модель доплеровского спектра  
для морского волнения

Для удобства сравнения доплеровских спектров повторим рассуждения для морской поверх-
ности и диаграмму обратного рассеяния зададим в следующем виде:

 2 3 4 5( ) ,sea sea sea sea sea sea seaRCS a b c d e fθ θ θ θ θ θ= + + + + +  (4)
где

aice = 11,291178; bice = 0,0062640913; cice = –0,04076229;  
dice = –0,00010407121; eice = 1,3805852∙10–5; fice = 7,9111159∙10–8.

Для построения зависимости использовались измерения дождевого радиолокатора над 
Охотским морем в летний сезон, усреднённые за несколько дней.

На рис. 6 приведено сравнение модельных диа-
грамм обратного рассеяния для ледяного покрова 
(чёрная кривая, формула (2)) и морского волнения 
(красная кривая, формула (4)). При построении 
графиков был сделан переход к децибелам. Из ри-
сунка видно, что поведение угловых зависимостей 
для ледяного покрова и морского волнения прин-
ципиально различно, и это свойство используется 
в алгоритме классификации типа рассеивающей 
поверхности (лёд/вода) по сечению обратного 
рассеяния (Панфилова и др., 2018; Panfilova et al., 
2020).

Как и в случае со средними углами падения 
(см. рис. 1), сечение обратного рассеяния будет 
сильно зависеть от состояния рассеивающей по-
верхности, например от скорости приводного ве-
тра, однако форма зависимости не изменится, т. е. 
вторая производная сохранит знак.

Доплеровский спектр: основные характеристики

Обычно только два параметра используются для описания доплеровского спектра: ширина 
ΔF20 и смещение fshift. Для измеренного доплеровского спектра Sdop(f) ширина и смещение вы-
числяются по следующим формулам:

.
( ) d

( ) d
dop

shift
dop

fS f f
f

S f f
= ò
ò

Для ширины доплеровского спектра существует несколько определений. В настоящей ра-
боте будет использоваться следующее:

20

2
22

( )
.

( )

d

d
dop

shift
dopS

f S f f
F f

f f
∆ = -

ò
ò

Рис. 6. Зависимость сечения обратного 
рассеяния от угла падения для ледяно-
го покрова (красная кривая) и морско-

го волнения (чёрная кривая)
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Кроме того, введём дополнительно ещё одно определение ширины доплеровского спек-
тра ΔF42, которое вычисляется через центральные статистические моменты второго порядка 
μ2 и μ4:

4 4
42 2

2
,F

µ µ
∆

µ σ
= =

где σ2 — дисперсия.
Если форма доплеровского спектра близка к гауссовской форме, то для его описания до-

статочно двух параметров: ширины и смещения. Если отличается, то её можно рассматривать 
как дополнительный информационный параметр и необходимо использовать. Поэтому, что-
бы сделать описание доплеровского спектра более полным, введём в рассмотрение ещё две 
характеристики: коэффициенты эксцесса A и асимметрии E:

3
3A

µ

σ
=  и 4

4 3.E
µ

σ
= -

В других статьях, посвящённых доплеровскому спектру, мы не встречали упоминания 
о применении коэффициентов асимметрии и эксцесса. Однако это важные характеристики 
доплеровского спектра, которые дают новую информацию, в частности о доминирующем ме-
ханизме обратного рассеяния, о течениях (Рябкова и др., 2020; Karaev et al., 2021b).

Доплеровские спектры при малых углах падения

Включение в модель доплеровского спектра (3) диаграммы обратного рассеяния позволя-
ет вычислить и сравнить доплеровские спектры для двух типов подстилающей поверхности: 
морского волнения и ледяного покрова — и проверить корректность сделанного предположе-
ния о возможности применения доплеровского спектра для классификации типа рассеиваю-
щей поверхности (лёд/вода) с движущегося носителя.

Предположим, что доплеровский радиолокатор (длина волны 2,1 см) движется горизон-
тально со скоростью 200 м/с (см. рис. 2). Зондирование ведётся под углом падения θ0 = 5° 
и азимутальным углом φrad = 45°. Снова рассмотрим четыре варианта диаграммы направлен-
ности антенны: 2×2°, 2×14°, 14×2°, 14×14°.

 а б

Рис. 7. Нормированные доплеровские спектры для движущегося носителя (Vr = 200 м/с), угла падения 
θ0 = 5°, азимутального угла φ0 = 45° и двух значений диаграммы направленности антенны: а — 2×2°; 

б — 14×2°; красная кривая — морское волнение, чёрная — ледяной покров

На рис. 7 приведены нормированные доплеровские спектры для ледяного покрова (чёр-
ная кривая) и морского волнения (красная кривая) для вариантов диаграммы направленности 
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антенны 2×2° (см. рис. 7а) и 14×2° (см. рис. 7б). Из рисунка видно, что для узкой диаграм-
мы направленности антенны доплеровские спектры для морского волнения и ледяного по-
крова практически не различаются. Это соответствует выводам, которые следуют из рис. 2: 
параметры поверхности слабо влияют на доплеровский спектр для узкой диаграммы на-
правленности антенны и ширина доплеровского спектра определяется скоростью движения 
радиолокатора.

При увеличении ширины диаграммы направленности антенны отражающая поверхность 
начинает участвовать в формировании доплеровского спектра, и это хорошо видно на рис. 7б. 
«Шероховатость» морской поверхности существенно выше, чем ледяного покрова, поэтому 
доплеровский спектр шире. Движение самой поверхности в данном случае не оказывает за-
метного влияния на результат.

В таблице приведены параметры доплеровского спектра для рассмотренных случаев: 
sea — для морского волнения и ice — для ледяного покрова.

Параметры доплеровского спектра для морского волнения и ледяного покрова

δα, град δβ, град fshift, ГГц ΔF20, ГГц ΔF42, ГГц A E

1 sea 2 2 1166 282 244 0,0028 0,0008
1 ice 1149 290 251 –0,0139 0,0070
2 sea 14 887 1712 1474 0,0055 –0,0347
2 ice 100 749 1733 3,5103 18,4040

Таким образом, при использовании ножевой (14×2°) или широкой (14×14°) антенн про-
исходит изменение параметров доплеровского спектра, что легко обнаружить при обработке. 
Изменяются пять параметров: две ширины и смещение доплеровского спектра, коэффициен-
ты асимметрии и эксцесса.

Ширина и смещение доплеровского спектра зависят от скорости движения радиолока-
тора, и следовательно, при измерениях предъявляется требование к движению с постоянной 
скоростью. Благодаря использованию коэффициентов асимметрии и эксцесса эта проблема 
снимается, так как они характеризуют изменение формы доплеровского спектра при измене-
нии типа подстилающей поверхности.

При вычислении доплеровского спектра использовалась диаграмма рассеяния ледяного 
покрова для однолетнего сухого (отрицательная температура воздуха) льда. Температура воз-
духа (переход через ноль) и тип льда будут влиять на вид зависимости. Однако это скажется 
на абсолютных значениях сечения обратного рассеяния, а не на характере угловой зависимо-
сти, поэтому различия доплеровских спектров сохранятся и все результаты останутся в силе.

При моделировании предполагалось, что отражение происходит от сплошного ледяного 
покрова. Вопрос о влиянии сплочённости на доплеровский спектр заслуживает отдельного 
рассмотрения. Даже для резкой границы «лёд – вода» при движении носителя в элемент раз-
решения попадут лёд и вода в разных пропорциях при её пересечении.

При сплочённости меньше 100 % отражённый сигнал представляет собой сумму сигна-
лов: отражённого от ледяного покрова и отражённого от морского волнения. В результате па-
раметры доплеровского спектра будут зависеть от вклада каждой из компонент. Для ответа на 
вопрос, как это скажется на эффективности классификации типа рассеивающей поверхно-
сти, необходимы дальнейшие исследования.

Заключение

Впервые построена полуэмпирическая модель доплеровского спектра радиолокационного 
сигнала сверхвысокочастотного диапазона, отражённого сплошным ледяным покровом, для 
движущегося радиолокатора с широкой диаграммой направленности антенны. При числен-
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ном моделировании для описания зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения 
использовались усреднённые зависимости для однолетнего сухого льда (отрицательная тем-
пература воздуха), вычисленные по данным DPR. Для описания доплеровского спектра пред-
ложено использовать пять параметров (смещение, две ширины доплеровского спектра, коэф-
фициенты асимметрии и эксцесса), что даёт более полную информацию для последующего 
анализа.

Показано, что для радиолокатора с узкой диаграммой направленности антенны шири-
на и смещение доплеровского спектра определяются скоростью движения радиолокато-
ра, направлением зондирования, углом падения и не зависят от параметров рассеивающей 
поверхности.

В случае широкой (ножевой) диаграммы направленности антенны параметры доплеров-
ского спектра становятся чувствительными к типу рассеивающей поверхности и по допле-
ровскому спектру можно легко разделить сплошной ледяной покров (сплочённость 100 %) 
и морскую поверхность. Происходит изменение всех параметров, характеризующих допле-
ровский спектр.

Ширина ΔF20 и смещение доплеровского спектра зависят от скорости движения, по-
этому желательно проводить измерения при неизменной скорости движения. Ширина ΔF42, 
коэффициенты корреляции и эксцесса чувствительны к типу рассеивающей поверхности 
и могут использоваться в качестве самостоятельного критерия в случае проведения изме-
рений при разных скоростях движения носителя, когда смещение и ширина не могут быть 
использованы.

Отдельного внимания заслуживает случай ледяного покрова со сплочённостью ниже 
100 %, и такое исследование будет проведено в дальнейшем.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 20-05-00462а) и государственного задания ИПФ РАН (№ 0030-2021-0006).
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Doppler spectra of a microwave signal measured  
during movement over ice cover and sea waves: Comparison  

of models and determination of  the kind of scattering surface
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Usually, in radar sounding of ice cover, the main informative parameter is the backscattered radar 
cross section, which does not always allow unambiguously determining the type of scattering surface 
(ice – water). This paper discusses the possibility of using the Doppler spectrum of the backscattered 
radar signal to solve this problem. For the first time, a semi-empirical model of the Doppler spectrum 
of a microwave radar signal reflected by an ice cover was constructed for a radar with a wide antenna 
beam installed on a moving carrier at small incidence angles of the probing radiation (0–19°). Several 
configurations of the antenna system were considered and it was shown that for measurements it is nec-
essary to use a wide or knife (in incidence angle) antenna. The calculations confirmed the assumption 
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that, when measured from a moving carrier, the Doppler spectrum is a reliable indicator of the transi-
tion from one type of scattering surface to another, and the shift and width of the Doppler spectrum, 
as well as the skewness and kurtosis coefficients for the shape of the Doppler spectrum, can be used as 
criteria.

Keywords: Doppler spectrum of the backscattered microwave signal, ice cover, sea waves, antenna 
beam, width and shift of the Doppler spectrum, skewness and kurtosis coefficients
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