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Рассмотрены возможности бистатической схемы зондирования, реализуемой с  помо-
щью спутника TDS-1 (англ. TechDemoSat-1) и  глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС), для обнаружения морского льда и  построения его диаграммы рассеяния 
в  L-диапазоне. Предлагаемый подход основан на определении диаграмм рассеяния мор-
ского волнения и  морского льда по  частотно-временному спектру отражённого сигнала 
ГНСС (DDM, англ. Delay-Doppler Map). В процессе обработки анализируется доплеровский 
спектр (ДС) отражённого сигнала, регистрируемого приёмником в бистатической схеме зон-
дирования ГНСС-Рефлектометрии (ГНСС-Р). В такой схеме измерение ширины ДС зависит 
от проекции скорости приёмника на отражённые лучи, соединяющие отражающие точки на 
поверхности с  приёмником. В  этом случае можно считать, что падающее излучение ГНСС 
в области отражения имеет плоский фронт, поэтому от проекции скорости излучателя зави-
сит только центральная частота смещения ДС. Таким образом, зная геометрию задачи «излу-
чатель – точка зеркального отражения – приёмник», можно для каждой частоты измерен-
ного ДС определить соответствующий угол скольжения отражённого луча. Предлагаемый 
алгоритм применялся для данных спутника TDS-1, которые были получены при измерениях 
над Антарктикой в  районе моря Уэдделла и  в Атлантическом океане, а  также в  Охотском 
море. Для верификации типа отражающей поверхности (лёд/вода) использовались данные 
о  сплочённости ледяного покрова радиометра AMSR-2 (англ. Advanced Microwave Scanning 
Radiometer-2). Подтверждено предположение, что ширина ДС от морского льда существенно 
меньше, чем от  морского волнения. Были восстановлены диаграммы рассеяния для мор-
ского волнения и  морского льда, затем полученные зависимости сравнивались с  соотноше-
ниями, установленными по  данным радиолокатора миссии GPM (англ. Global Precipitation 
Measurement) в Ku-диапазоне.
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Введение

Ледяной покров в  арктической и  антарктической зоне играет важную роль в  глобальном 
тепловом балансе, влияет на циркуляцию атмосферы и температурные условия на поверхно-
сти Земли. Развитие дистанционного зондирования важно для мониторинга площади, зани-
маемой льдом, а также для выбора безопасных маршрутов судов. В настоящее время основ-
ную часть информации о состоянии ледяного покрова получают с помощью сенсоров дистан-
ционного зондирования, выполняющих измерения: 1) в  оптическом и  инфракрасном (ИК) 
диапазонах и 2) в области сверхвысоких частот (СВЧ). Возможности первой группы приборов 
ограничены погодными условиями и  освещённостью наблюдаемого региона: облака, туман 
и  полярная ночь делают измерения невозможными в  оптическом диапазоне. В  свою оче-
редь, СВЧ-методы дистанционного зондирования являются дорогостоящими, что приводит 
к  сильным ограничениям в  повторяемости наблюдения за отдельными регионами, а  также 
существуют пределы для пространственного разрешения.
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Проведённые раннее исследования показали, что при малых углах падения, когда доми-
нирующим механизмом обратного рассеяния выступает квазизеркальное рассеяние, наблю-
дается существенное отличие зависимости сечения обратного рассеяния от  угла падения 
для морского волнения и  ледяного покрова (Panfilova, Karaev, 2023, 2024). Такая разница 
в зависимостях сечения обратного рассеяния от угла падения для льда и воды может приво-
дить к различию в доплеровских спектрах (ДС), если измерения выполняются с движущегося 
радиолокатора с широкой диаграммой направленности антенны (Karaev et al., 2022a, b).

Более пяти десятилетий назад было предложено использовать отражённые сигналы спут-
никовых систем для решения задач дистанционного зондирования бистатическими методами 
(Sutton et al., 1973). При приёме отражённых сигналов глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС) геометрия задачи является бистатической, однако механизм рассеяния 
остаётся квазизеркальным. В связи с этим возникло предположение, что доплеровские спек-
тры могут стать надёжным критерием для разделения ледяного покрова и морского волнения 
в  бистатической постановке задачи. В  настоящее время в  состав ГНСС входят ГЛОНАСС 
(Глобальная навигационная спутниковая система) (Россия), BeiDou (Китай), GPS (англ. 
Global Positioning System) (США), Galileo (Европа). Существуют также региональные 
системы навигации, таковыми являются QZSS (англ. Quasi-Zenith Satellite System) (Япония) 
и IRNSS (англ. Indian Regional Navigation Satellite System) (Индия) (https://gssc.esa.int/navipe-
dia//index.php/GNSS_signal). В  предложенной концепции передатчик ГНСС вместе с  при-
ёмником, способным обрабатывать отражённые сигналы ГНСС, становятся бистатическим 
радиолокатором (Hall, Cordey, 1988).

Идея анализировать сигналы спутниковых навигационных систем, отражённые вод-
ной поверхностью, для измерения высоты приливов была предложена в  1993 г. (Martín-
Neira, 1993). Рекомендация использовать отражённое излучение спутниковых навигаци-
онных систем для решения широкого круга задач показалась перспективной, и  теоретиче-
ские аспекты такого подхода к  дистанционному зондированию стали быстро развиваться 
(Черноухов, Добыкин, 1995; Cardellach et al., 2011; Zavorotny et al., 2014).

Первые эксперименты по  приёму отражённого GPS-сигнала на самолётах были прове-
дены в  середине 2000-х гг. (Nogués-Correig et  al., 2007). Затем основные исследования отра-
жения сигнала L-диапазона морской поверхностью были выполнены с  помощью косми-
ческих радиометров SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity) и Aquarius (Lagerloef et al., 
2008; McMullan et  al., 2008). Малые спутники английской миссии мониторинга катастроф 
UK-DMC (англ. United Kingdom – Disaster Monitoring Constellation) (Gleason et  al., 2005) 
начиная с  2004 по  2011 г. успешно провели ряд экспериментов для демонстрации возмож-
ностей анализа отражённых GPS-сигналов от воды, суши и ледяного покрова (Clarizia et al., 
2009; Gleason, 2006, 2010; Gleason et  al., 2009). Уникальные эксперименты по  приёму отра-
жённых от водной поверхности сигналов ГЛОНАСС были выполнены на морском полигоне 
в Швеции (Hobiger et al., 2014).

Методы ГНСС-Р (ГНСС-Рефлектометрия) позволяют оценить геофизические пара-
метры, такие как высоту геоида и уклонение отвесной линии (Лопатин и др., 2024; Lopatin, 
Fateev, 2022), скорость приводного ветра (Clarizia et  al., 2014; Li, Huang, 2014), влажность 
почвы (Alonso Arroyo et  al., 2014; Chew et  al., 2016), характеристики растительного (Camps 
et  al., 2016; Yang et  al., 2020), снежного (Larson et  al., 2009; Najibi et  al., 2013) и  ледяного 
покрова (Cartwright et  al., 2019; Yan, Huang, 2019). В зависимости от платформы приёмника 
ГНСС (стационарной, самолётной или космической) спектр применения этой техники 
и конкретные методы обработки отражённых сигналов могут различаться.

В  настоящее время системы ГНСС-Р с  приёмниками, имеющими спутниковое базиро-
вание, активно развиваются. На базе исследований, проведённых в  рамках UK-DMC, был 
разработан спутник TDS-1 (англ. TechDemoSat-1), который работал в  период 2014–2018 гг. 
(Unwin et  al., 2016). Этот аппарат космического агентства Великобритании (англ. UK Space 
Agency  — UKSA) лёг в  основу при разработке миссии NASA (англ. National Aeronautics and 
Space Administration) по исследованию экстремальных атмосферных явлений CYGNSS (англ. 
Cyclone Global Navigation Satellite System) (2016 – наст. вр.) в широтах от –40 до 40° (Ruf et al., 
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2016), состоящей из группировки из восьми спутников-приёмников на одной орбите. Также 
работают миссии PRETTY (англ. Passive REflecTomeTry and dosimetrY) (Dielacher et al., 2019), 
Fengyun-3 (Huang et  al., 2024; Sun et  al., 2023) и  готовится к  запуску миссия Triton (Juang 
et al., 2016).

В  настоящей работе предложен метод определения диаграммы рассеяния поверхности 
по ДС сигнала ГНСС, отражённого морской поверхностью или морским льдом. Полученная 
информация позволит проверить теоретические модели рассеяния в  квазизеркальной обла-
сти отражения в L-диапазоне и продвинуться в разработке теоретической модели рассеяния 
для морского льда при углах отражения близких к зеркальным. Использовались данные спут-
ника TDS-1, полученные над взволнованной водной поверхностью в Атлантическом океане 
(между Южной Америкой и  Африкой) и  морским льдом в  Антарктическом регионе (море 
Уэдделла) в ноябре 2018 г. Также рассматривались данные, полученные над Охотским морем 
в феврале – марте 2017 г. Область выбрана таким образом, чтобы попадали участки, покры-
тые льдом.

ГНСС-Р и TDS-1

В  качестве излучателя в  бистатической схеме выступают спутники системы GPS и  приём-
ником является TDS-1 с высотой орбит 20 180 км и 635 км соответственно. В данной работе 
мы ограничимся приёмом отражённого сигнала L1 (несущая частота 1575,42 МГц). На борту 
спутника TDS-1 установлен приёмник GPS-сигнала SGR-ReSI (англ. Space GPS Receiver 
Remote Sensing Instrument) с  частотой дискретизации 16,367 МГц. Также приёмник спосо-
бен записывать отражённый сигнал одновременно с  четырёх различных спутников GPS. 
Упрощённая геометрия задачи (не в масштабе) показана на рис. 1.

	 а	 б

Рис. 1. Плоская геометрия ГНСС-Р

На рис. 1а показан пример плоской отражающей поверхности, в котором скорости излу-
чателя (υrec) и приёмника (υtr) направлены в противоположные стороны параллельно поверх-
ности. Зелёными стрелками показаны проекции соответствующих скоростей на направле-
ние зондирования к точке отражения, которая отмечена зелёным цветом, α — угол скольже-
ния падающего и отражённого сигнала, красной стрелкой показана нормаль к отражающей 
поверхности в точке отражения.

В данной схеме измерения из-за большой разности высоты орбит передатчика и приём-
ника можно считать, что падающая волна на отражающей площадке имеет постоянный угол 
скольжения (плоский фронт). В этом случае схема хода лучей, попадающих в приёмник после 
отражения от  шероховатой поверхности, показана на рис. 1б. Отражённый сигнал попадает 
в  приёмник под разными углами. Каждому углу соответствует собственная проекция ско-
рости, а  следовательно, своя частота доплеровского смещения, что формирует ширину ДС. 
Если выполнить обратную процедуру и  перейти от  частот доплеровского смещения в  углы 
падения, то можно получить диаграмму рассеяния поверхности. Для этого необходима 
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информация о скорости и положении излучателя и приёмника, положении точки отражения 
и измеренный ДС.

Данные со спутника TDS-1 сохраняются в  файлы формата NetCDF (англ. Network 
Common Data Form). Основная информация находится в файлах метаданных (англ. metadata) 
и DDM (англ. Delay-Doppler Map). В метаданных сохраняются координаты положения и ком-
поненты скорости излучателя и приёмника в  геоцентрической системе координат и расчёт-
ная точка зеркального отражения на эллипсоиде WGS 84 (англ. World Geodetic System 1984). 
Сохраняются необходимые константы для пересчёта DDM из последовательных номеров 
в частоту доплеровского смещения (в Гц) и временную задержку (в с). Информация о спут-
нике, излучателе и  канале приёма также записывается в  этот файл. Последнее необходимо 
для сопоставления положения излучателя и приёмника в момент записи сигнала, так как дан-
ные о положении и характеристиках приёмника хранятся в переменных NetCDF файла мета-
данных, а частотно-временные спектры отражённого сигнала и параметры положения и ско-
рости излучателя находятся по группам, соответствующим группам в файле DDM (http://mer-
rbys.co.uk/resources/documentation).

Формирование и вид DDM

Как уже отмечалось, основной характеристикой принимаемого сигнала в ГНСС-Р является 
DDM, по  которому определяются параметры отражающей поверхности. DDM  — частотно-
временной спектр сигнала, получаемый при применении фурье-преобразования к взаимной 
корреляционной функции отражённого поверхностью сигнала и сигнала, принятого напря-
мую от навигационного спутника. Для примера рассмотрим треки TDS-1 в ноябре 2018 г. при 
пролёте над южной частью Атлантического океана и над морем Уэдделла в Антарктическом 
регионе.

Трёхмерные координаты положения излучателя и приёмника пересчитываются в широту 
и долготу, а координаты точки отражения сохраняются в таком виде в метаданных.

Рис. 2. Положение излучателя (красные точки — 11-й трек, чёрные — 13-й трек), траектория движения 
приёмника (синяя линия — 11-й трек, фиолетовая штриховая — 13-й трек) и точки зеркального отра-

жения (зелёные — 11-й трек, жёлтые — 13-й трек)
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На рис. 2 (см.  с. 297) приведено положение излучателя и  траектория движения приём-
ника 20 ноября 2018 г. Положения приёмника и излучателя записываются по-разному в силу 
того, что одновременно может приниматься сигнал с  четырёх спутников GPS. На рис. 2 
видно, что положения приёмника, соответствующие 13-му треку и 11-му треку, совпадают на 
некотором участке движения приёмника, что говорит о том, что в эти моменты регистрирова-
лось два сигнала от двух разных спутников GPS, положения которых указаны на рисунке чёр-
ными и красными точками. Треки соотносятся с группами в метаданных и в файле с DDM, 
где каждой точке зеркального отражения соответствует свой DDM.

На рис. 3 показана схема формирования DDM относительно зеркальной точки с  отра-
жающей областью. Линии постоянного доплеровского смещения и  постоянной задержки 
показаны серым и  красным цветом соответственно (см. рис. 3а). Примеры областей имеют 
цветовую кодировку, чтобы соответствовать области на поверхности (см. рис. 3а) и тому, как 
они отображаются на DDM (см. рис. 3б). Далее выберем несколько точек в 11-м треке, отно-
сящихся к  взволнованной водной поверхности, и  в 13-м треке, соответствующих ледяному 
покрову, и построим для них DDM.

	 а	 б
Рис. 3. Схема формирования DDM (Cartwright, 2021)

Для подтверждения того, что на поверхности в 13-м треке был лёд, использовались дан-
ные радиометра AMSR-2 (англ. Advanced Microwave Scanning Radiometer-2) о  сплочённости 
ледяного покрова в  антарктической области, предоставляемые Бременским университетом 
(нем. Universität Bremen) (Melsheimer, Spreen, 2019). Сплочённость льда представлена в про-
центах: 0 — чистая вода, 100 — сплошной лёд. Часть точек зеркального отражения 13-го трека 
нанесены на карту сплочённости ледяного покрова в море Уэдделла на рис. 4.

На рис. 5 (см. с. 299) приведены DDM, формируемые при отражении от водной поверх-
ности и ледяного покрова. Отличия между ними очевидны, и в современных исследованиях 

нередко используются исходные DDM для определения 
типа отражающей поверхности (лёд/вода). Для этого 
применяют нейронные сети (Yan et al., 2017; Yan, Huang, 
2018) или сам DDM в качестве переменной и смотрят на 
дифференциальную характеристику в  одном треке (Zhu 
et al., 2017).

В  настоящей работе предлагается использовать ДС 
отражённого сигнала, который можно рассчитать инте-
грированием по времени DDM с последующим вычита-
нием уровня шума, для получения среднего ДС по всей 
площадке. Уровень шума для каждого DDM рассчиты-
вается как среднее значение первых пяти строк (область 
показана красным прямоугольником на рис. 5, первый 
слева DDM от воды).

Рис. 4. Карта сплочённости ледяного покрова с нанесёнными 
на неё зеркальными точками (красные)
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Рис. 5. DDM и доплеровские спектры для взволнованной  
водной поверхности (слева) и для ледяного покрова (справа)

Для удобства сравнения на рис. 5 представлены DDM, нормированные на свои макси-
мумы, используемая при построении рисунков шкала дана внизу. Для каждого рассматривае-
мого DDM на рис. 5 снизу приведены соответствующие доплеровские спектры, рассчитанные 
по ненормированным DDM после вычитания уровня шума (в дБ). В результате ДС получа-
ются с разрешением 500 Гц в интервале (–5; 4,5) кГц.

Тем не менее получаемые при интегрировании абсолютные значения спектральной плот-
ности мощности сложно интерпретировать и  сравнивать друг с  другом в  силу того, что они 
зависят от большого количества параметров, а не только от характеристик отражающей поверх-
ности. Таким образом, сложность задачи по калибровке прибора, постоянно меняющаяся гео-
метрия и  погодные условия затрудняют анализ абсолютных значений мощностных характе-
ристик. В  данной работе основное внимание уделяется исследованию формы спектральных 
характеристик отражённого сигнала, которая зависит от параметров отражающей поверхности.

Алгоритм перехода от доплеровского спектра  
к диаграмме рассеяния поверхности

Для пересчёта полученных доплеровских спектров в зависимость от угла падения воспользу-
емся следующим алгоритмом:

1.	 Перейдём из трёхмерной задачи в двумерную. Для этого воспользуемся информацией 
о положении излучателя и точки зеркального отражения и сопоставим с положением 
приёмника.

2.	 Для первичного моделирования геометрии рассмотрим сферу с радиусом Земли. Через 
точку зеркального отражения, нанесённую на сферу, проведём касательную плоскость. 
Это задаст отражающую плоскость в нашей системе.
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3.	 На основе трёх точек: положения излучателя, приёмника и точки зеркального отраже-
ния строим плоскость зондирования (рис. 6). В плоскости зондирования лежат направ-
ления зондирования (прямые проходящие через положения излучателя/приёмника 
и точку отражения на плоскости) излучателя и приёмника. Угол между направлением 
зондирования приёмника и  излучателя принимается за центральный угол. На рис. 6 
обозначен как θц. Для центрального угла в случае движения параллельно отражающей 
плоскости доплеровское смещение fц запишется следующим образом:

cos( ) cos( )
 ,tr recf
υ α υ α

λ
+

=ц

где α — угол скольжения падающего и отражённого сигнала; λ — длина волны излуче-
ния. В  общем случае для определения проекции вектора скорости излучателя и  при-
ёмника на соответствующее направление зондирования используется скалярное про-
изведение между векторами скорости и  направляющими векторами зондирования, 
начало которых всегда откладывается от точки отражения, а конец — положение соот-
ветствующего спутника. Таким образом, cos(α) может принимать отрицательные зна-
чения, что позволяет учесть разные знаки направления векторов скорости.

Рис. 6. Схема распространения сигнала в плоскости зондирования

4.	 Строим прямую, образованную пересечением двух плоскостей (отражающей плоско-
сти и  плоскости зондирования, на рис. 6 чёрная прямая), назовём её линией отраже-
ния. Она будет использоваться для расчёта зависимости доплеровского смещения 
от угла падения.

5.	 Выберем несколько точек на линии отражения. Так как сигнал излучателя приходит 
к  поверхности с  постоянным углом скольжения α, на формирование доплеровского 
спектра влияет только изменение направления приёма.

6.	 Для каждой выбранной точки на линии зондирования вычислим проекцию скорости 
приёмника на направление приёма и  угол между направлением падающего и  отра-
жённого излучения. Для примера на рис. 6 выбраны две точки, для которых такие углы 
соответственно θi и θi+n.

7.	 Каждая точка характеризуется своим углом θi между направлением от  точки отраже-
ния к приёмнику и от точки отражения к излучателю. Рассчитаем разницу между этим 
углом θi и центральным углом θц и разделим на два, чтобы получить угол между бис-
сектрисами соответствующих углов:

( ) 2,i iϕ θ θ= - ц

где ϕi — угол между биссектрисой центрального угла и биссектрисой в точке i на линии 
зондирования. Для каждого такого угла φi устанавливается в соответствие разность 
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между доплеровским смещением от i-й точки отражения с углом θi и от точки отраже-
ния с углом θц:

   ,li rec
i if f f

υ υ
∆

λ

-
= - =ц

в которой fi — доплеровское смещение при отражении сигнала от i-й точки отражения; 

lrecυ  — проекция скорости приёмника на направление приёма для центрального угла; 
υi — проекция скорости приёмника на направление приёма для i-й точки отражения.

Таким образом получается установить соответствие между углами падения и частотами 
доплеровского спектра отражённого поверхностью сигнала. Недостаток такого подхода свя-
зан с тем, что точки на линии отражения выбираются последовательно с постоянным шагом. 
Это приводит к неравномерному шагу по доплеровскому спектру. Для устранения неравно-
мерности шага используется аппроксимация полученной зависимости смещения частоты 
от  угла падения полиномом 5-й степени. Следует отметить, что точки выбираются таким 
образом, чтобы получаемые пределы по частотам всегда были больше, чем реальные спектры 
(>4500 и <–5000 Гц), чтобы избежать некорректной аппроксимации на концах зависимости.

Диаграмма рассеяния поверхности

Воспользуемся предложенным алгоритмом для определения диаграммы рассеяния поверхно-
сти и применим его к ДС, полученным при отражении от взволнованной водной поверхности 
в Атлантическом океане (оранжевый и красный круги, фиолетовый ромб и синий квадрат на 
рис. 7в, см. с. 302), ледяного покрова в море Уэдделла (красный круг, синий ромб и зелёный 
квадрат, см. рис. 7б) и участков, покрытых льдом в Охотском море (оранжевый и синий круги, 
см. рис. 7а).

Как уже обсуждалось, в  данной работе анализируется диаграмма рассеяния  — зави-
симость спектральной плотности мощности от  угла падения, которая связана с  удельной 
эффективной площадью рассеяния (УЭПР) или нормированным сечением обратного рассе-
яния. Для удобства сравнения данных, полученных в  разных точках (условиях), нормируем 
зависимости на максимумы.

Видно, что диаграмма рассеяния для ледяного покрова обычно значительно уже, чем для 
морского волнения (см. рис. 7г и д). А самое главное, вид диаграммы для морского льда суще-
ственно отличается от зависимости для морского волнения.

Для сравнения полученных диаграмм рассеяния взволнованной водной поверхности 
и ледяного покрова воспользуемся зависимостями нормированного сечения обратного рассе-
яния сигнала Ku-диапазона от угла падения, полученного по данным двухчастотного радио-
локатора DPR (англ. Dual-frequency Precipitation Radar), установленного на спутнике миссии 
GPM (англ. Global Precipitation Measurement) (GPM…, 2014). Особенностью данного прибора 
является узкая диаграмма направленности антенны: 0,7×0,7°. Угловая зависимость измеря-
ется с  помощью сканирования диаграммой направленности антенны в  направлении, пер-
пендикулярном направлению движения. Пример угловой зависимости приведён на рис. 8 
(см. с. 302)  (Panfilova, Karaev, 2024).

При надирном зондировании в  случае DPR (обратное рассеяние, узкая диаграмма 
направленности антенны) отражение происходит от  участков, ориентированных перпенди-
кулярно падающему излучению. Лёд можно считать плоским и  обратное отражение имеет 
ярко выраженный пик и  быстро спадает с  увеличением угла падения. Морское волнение 
обладает уклонами, и при нулевом угле падения количество горизонтальных участков волно-
вого профиля меньше, чем у льда, и уменьшается с возрастанием интенсивности волнения. 
В  результате сечение обратного рассеяния для ледяного покрова при нулевом угле падения 
намного больше, чем для морского волнения в области малых углов падения (см. рис. 8а и б), 
но быстро становится меньше при увеличении угла падения.
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Рис. 7. Карта с  нанесёнными рассматриваемыми точками сплочённости ледяного покрова моря Уэд-
делла в Антарктике (б), Охотского моря (а), области Атлантического океана (в) с нанесёнными рассма-
триваемыми точками. Диаграммы рассеяния покрытой льдом (г) и взволнованной водной (д) поверх-
ности, нормированные на максимум; цвета зависимостей соответствуют точкам на картах (а), (б) и (в)

	 а	 б
Рис. 8. Зависимость сечения обратного рассеяния ледяного покрова  (а) и  взволнованной водной по-

верхности (б) от угла падения в Ku-диапазоне по данным DPR
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Отметим, что в случае с TDS-1 наблюдается уменьшение разницы в мощности отражён-
ного сигнала между льдом и волнением (ДС на рис. 5 и NRCS (англ. Normalized Radar Cross-
Section) на рис. 8). При бистатическом зондировании в  случае TDS-1 (прямое рассеяние, 
широкая диаграмма направленности) отражение для ледяного покрова происходит только 
от  «настоящей» зеркальной точки (угол падения равен углу отражения). Приёмная антенна 
является широкой, поэтому для морского волнения в  формировании отражённого сигнала 
принимают участие не  только горизонтальные участки, но и  участки волнового профиля, 
имеющие наклон. В  результате отражённый сигнал для морского волнения собирается со 
значительно более широкого пятна и  принимаемая мощность значительно увеличивается. 
Общая площадь отражателей зависит от  статистического распределения дисперсии уклонов 
крупномасштабного волнения. В результате разница между льдом и волнением уменьшается, 
что и видно на рис. 5.

Заключение

Бистатическая схема зондирования, реализуемая с  помощью спутника TDS-1 и  глобальной 
системы ГНСС-Р, позволяет проводить мониторинг поверхности Земли. В данной работе срав-
нивались характеристики сигнала, отражённого морской поверхностью и  морским ледяным 
покровом. Данные для сравнения получены при измерениях над Антарктикой в районе моря 
Уэдделла и в Атлантическом океане в зимний период времени в южном полушарии (20 ноября 
2018 г.), а также в областях Охотского моря, покрытых ледяным покровом (2 февраля 2017 г.). 
Тип отражающей поверхности верифицировался по измерениям радиометра AMSR-2.

Разработан алгоритм, позволяющий по  геометрии системы «излучатель – точка зеркаль-
ного отражения – приёмник» пересчитать частоту доплеровского спектра в  углы диаграммы 
рассеяния поверхности, чтобы сравнивать с зависимостями, полученными по данным моно-
статического зондирования. Алгоритм основан на предположении о падении на отражающую 
поверхность плоской волны (один угол падения на отражающей площадке) и  высокой ско-
рости движения приёмника, что позволяет не  учитывать орбитальные скорости волнения. 
Новый алгоритм был применён к данным ГНСС-Р.

Характер восстановленных диаграмм рассеяния сравнивался с  зависимостями сече-
ния обратного рассеяния от  угла падения в  Ku-диапазоне, полученным по  данным DPR. 
Было показано (см. рис. 7г и д  и 8), что ширина диаграммы рассеяния зависит от  типа под-
стилающей поверхности (лёд/вода) и является надёжным критерием перехода от одного типа 
поверхности к другому. Найденные угловые зависимости спектральной плотности мощности 
TDS-1 и известные зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения для морского 
волнения и ледяного покрова похожи.

Мощность отражённого сигнала не  является надёжным критерием для классификации 
типа подстилающей поверхности, так как зависит от  нескольких параметров. Отметим, что 
если сравнить данные DPR c TDS-1, то увидим, что для обратного рассеяния при зеркальном 
отражении (угол падения 0) с узкой диаграммой антенны разность сечений обратного рассе-
яния (мощности отражённого сигнала) ледяного покрова и морского волнения на рис. 8а и б 
превышает 20 дБ. В  случае бистатического зондирования с  широкой диаграммой антенны 
приёмника разность будет значительно меньше (см. рис. 5 — доплеровские спектры).

В  алгоритмах классификации отражающей поверхности можно использовать несколько 
критериев, например: 1) ширину доплеровского спектра; 2) знак второй производной от угло-
вой зависимости и  3) коэффициент эксцесса. Применение нескольких критериев позволит 
повысить точность классификации.

Дальнейшие исследования будут направлены на расширение предлагаемого алгоритма 
определения типа подстилающей поверхности и  сравнение точности трёх подходов к  раз-
работке алгоритма (по ширине доплеровского спектра, знаку второй производной угловой 
зависимости и коэффициенту эксцесса угловой зависимости спектральной плотности мощ-
ности). Будет построена полуэмпирическая модель рассеяния ледяного покрова для случая 
бистатического зондирования в L-диапазоне.
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On the  issue of determining the scattering diagram of  ice cover 
using bistatic remote sensing data in  the L-band
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The possibilities of the bistatic sensing scheme implemented using the TDS-1 satellite 
(TechDemoSat-1) and global navigation satellite systems (GNSS) for detecting sea ice and determin-
ing the sea ice scattering diagram in the L-band are considered. The proposed approach is based on 
determining the scattering diagrams of sea waves and sea ice using the delay-Doppler map (DDM) 
of the reflected GNSS signal. During processing, the Doppler spectrum (DS) of the reflected signal 
recorded by the receiver in the bistatic GNSS-Reflectometry (GNSS-R) sensing scheme is analyzed. 
In such a measurement scheme, the DS width depends on the projection of the receiver velocity on 
the reflected rays connecting the reflecting points on the surface with the receiver. In this case, it can 
be assumed that the incident GNSS radiation in the reflection region has a flat front, therefore only 
the central frequency of the DS shift depends on the projection of the emitter velocity. Thus, know-
ing the geometry of the problem: emitter – mirror reflection point – receiver, it is possible to deter-
mine the corresponding grazing angle of the reflected beam for each frequency of the measured DS. 
The proposed algorithm was applied to the TDS-1 satellite data, which were obtained during measure-
ments over Antarctica in the Weddell Sea region and in the Atlantic Ocean, as well as in the Sea of 
Okhotsk. To verify the type of reflecting surface (ice/water), the data on the ice cover concentration of 
the AMSR-2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer-2) radiometer were used. The assumption 
that the width of the Doppler spectrum from sea ice is significantly smaller than from sea waves was 
confirmed. Scattering patterns for sea waves and sea ice were reconstructed and the obtained depen-
dencies were compared with the dependencies of the GPM (Global Precipitation Measurement) mis-
sion based on radar data in the Ku range.

Keywords: GNSS, quasi-specular reflection, L-band, scatter pattern, sea ice remote sensing, TDS-1
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