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В связи с широким применением методов дистанционного зондирования для контроля пло-
щади, занимаемой ледяным покровом в  Мировом океане, и  активным развитием двухпози-
ционной (бистатической) радиолокации с  помощью сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС) актуальной задачей становится моделирование отражённого 
сигнала ГНСС, принимаемого на различных носителях. В  данной работе развивается под-
ход построения полуэмпирических моделей доплеровского спектра микроволнового сигнала, 
бистатически отражённого ледяным покровом. Для сравнения рассматривается бистатическое 
дистанционное зондирование в L- и Ku-диапазонах. Показано, что для определения типа под-
стилающей поверхности (лёд или морская поверхность) можно анализировать коэффициент 
эксцесса и  ширину доплеровского спектра бистатически отражённого сигнала. В  некоторых 
случаях эта ширина совпадает для ледяного покрова и открытой воды со слабым приводным 
ветром в L-диапазоне. При этом коэффициент эксцесса доплеровского спектра существенно 
отличается, что позволяет распознавать ледяной покров даже в случаях слабого волнения.
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Введение

Морской лёд занимает значительную часть поверхности Мирового океана. В  арктических 
районах постоянный ледяной покров может существовать на северных широтах выше 72°, 
а в зимнее время простираться в средние широты. В результате морской лёд является важным 
климатическим фактором и представляет значительную опасность для судоходства.

В  настоящее время при моностатическом (приёмник и  излучатель на одном спутнике) 
радиолокационном зондировании ледяного покрова основным информационным параме-
тром служит сечение обратного рассеяния.

Для обнаружения морского льда с помощью скаттерометра, помимо относительно боль-
шого значения сечения обратного рассеяния, существенными становятся две отличитель-
ные особенности по сравнению с открытой водой: во-первых, рассеяние льдом значительно 
более изотропно и, во-вторых, различие между вертикальной и  горизонтальной соосной 
поляризацией существенно меньше, чем для морской поверхности. Именно последняя осо-
бенность применяется для повышения точности алгоритмов, в  частности, у  двухполяри-
зационных радиолокаторов (Nekrasov et  al., 2020). Для диагностики льда с  помощью рада-
ров с  синтезированной апертурой антенны также используется поляризационный подход 
(Радиолокационные..., 2007).

Альтернативно традиционным моностатическим спутникам дистанционного зондирова-
ния в последнее время развиваются методы двухпозиционной радиолокации (бистатической, 
когда приёмник и  излучатель находятся на разных космических аппаратах). Преимущество 
бистатической радиолокации заключается в возможности проводить измерения в удалённой 
от приёмника и излучателя области и при этом оставаться в квазизеркальной области отра-
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жения. Работа в квазизеркальной области обеспечивает высокий уровень мощности прини-
маемого сигнала, а, например, при отражении от  водной поверхности существует простое 
и  точное теоретическое описание отражённого сигнала. Основы бистатической радиолока-
ции в  квазизеркальной области отражения для задач дистанционного зондирования водной 
поверхности были заложены ещё во второй половине XX в. (Басс, Фукс, 1972; Гарнакерьян, 
Сосунов, 1978; Зубкович, 1968; Исакович, 1952; Калмыков и др., 1966). Проверка теоретиче-
ских основ проводилась в том числе в наземных бистатических экспериментах (Бондур и др., 
2009) и в случае приёма отражённых спутниковых сигналов на самолётах (Sutton et al., 1973). 
Идеи бистатического дистанционного зондирования с  помощью спутников высказывались 
начиная со второй половины 80-х гг. XX в. (Кучерявенков и  др., 1986; Сахно и  др., 2009). 
Первые опыты по  бистатической радиолокации на спутниковых носителях были посвя-
щены дистанционному зондированию других небесных тел, например Луны, Венеры, Марса, 
Солнца (Павельев и др., 1988; Яковлев, 1985). Далее были проведены бистатические экспери-
менты по дистанционному зондированию различных земных поверхностей с помощью при-
ёмников и излучателей, расположенных на спутниках (Павельев и др., 1997; Потемкин и др., 
2012; Рубашкин и др., 1993).

В  качестве излучателей наиболее выгодно оказалось использовать системы глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Во-первых, излучателей ГНСС на орбите 
всегда довольно много, и  их количество растёт (https://gssc.esa.int/navipedia//index.php/
GNSS_signal). Сигналы ГНСС излучаются в  удобном для дистанционного зондирования 
L-диапазоне длин волн, в котором отсутствует чувствительность к осадкам в атмосфере. При 
этом излучение в  L-диапазоне используется для измерения солёности и  температуры воды, 
а также других параметров подстилающей поверхности. Приёмники сигналов ГНСС легкодо-
ступны, компактны и энергоэффективны благодаря широкой распространённости. При этом 
сигналы обладают высокой стабильностью частоты и их кодовые модуляции известны с хоро-
шей точностью (Бакитько и др., 2005; Galileo…, 2023), так что нет необходимости принимать 
прямой сигнал для получения информации об излучённом сигнале. В традиционных прило-
жениях (навигационных) сигналы ГНСС, поступающие на антенну приёмника от отражаю-
щих поверхностей (многолучевое распространение), создают помехи сигналам, полученным 
непосредственно от  спутников, что часто может приводить к  снижению точности позицио-
нирования. Начиная с 1993 г. для приложений дистанционного зондирования исследователи 
стали использовать отражённые сигналы ГНСС при различном расположении приёмника: 
наземном (Hobiger et  al., 2014; Martin‐Neira et  al., 2002), самолётном (Авдеев и  др., 2012; 
Nogues‐Correig et al., 2007) и орбитальном (Lopatin, Fateev, 2022; Martín‐Neira, 1993). В рамках 
этой концепции передатчик ГНСС вместе с приёмником, способным обрабатывать отражён-
ные сигналы ГНСС, становятся двухпозиционным радиолокатором. Такая схема измерений 
активно используется для дистанционного зондирования ледяного покрова (Gleason, 2010). 
В частности, есть исследования, позволяющие в данной схеме измерений определять наличие 
и толщину ледяного покрова (Li et al., 2017; Schiavulli et al., 2017). Для создания новых схем 
измерения и алгоритмов нахождения ледяного покрова и его параметров, а также для лучшего 
понимания взаимодействия сигналов ГНСС с подстилающей поверхностью требуется разрабо-
тать подход моделирования характеристик отражённого ледяным покровом сигнала ГНСС.

В предыдущих работах авторов была создана теоретическая модель доплеровского спек-
тра (ДС) сигнала, отражённого взволнованной водной поверхностью в бистатической поста-
новке задачи (Titchenko, 2020). Данное исследование направлено на построение полуэмпи-
рической модели ДС бистатически отражённого ледяным покровом СВЧ-сигнала. В  работе 
приводится сравнение некоторых свойств ДС сигнала, отражённого ледяным покровом 
и  морскими волнами. В  ходе исследования используются зависимости коэффициента отра-
жения излучения ледяным покровом от  угла падения (диаграмма рассеяния (ДР) поверх-
ности) для Ku- и L-диапазонов. Они получены с помощью двухчастотного дождевого ради-
олокатора (для Ku-диапазона), установленного на спутнике миссии GPM (англ. Global 
Precipitation Measurement) (Nouguier et  al., 2016), и  спутника TDS-1 (англ. TechDemoSat-1) 
(Unwin et al., 2016) английской миссии мониторинга катастроф (для L-диапазона).
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Метод моделирования доплеровского спектра

Рассмотрим схему измерений двухпозиционного радиолокатора на рис. 1. Средний уровень 
отражающей поверхности (ледяной покров или взволнованная водная поверхность) нахо-
дится в плоскости Z = 0. Характеристики отражающей поверхности задаются с помощью ДР 
отражающей поверхности RCS(θ) (англ. Radar Cross-Section) для конкретного частотного 
диапазона радара (Ковалдов и др., 2024). В моностатическом случае ДР вводится как норми-
рованная мощность сигнала, отражённого в  обратном направлении при падении излучения 
под углом θ к вертикали. При двухпозиционной схеме измерений, когда приёмник находится 
в области квазизеркального отражения, ДР показывает распределение нормированной мощ-
ности отражённого сигнала от угла отклонения от вертикали нормали к поверхности в точке 
отражения. В результате ДР отражающей поверхности может быть измерена, а затем исполь-
зована для моделирования как в моностатической, так и в бистатической постановке задачи.

Рис. 1. Схема измерений

Излучатель располагается в точке 1 на высоте H1 от среднего уровня отражающей поверх-
ности и движется со скоростью V1, обладающей только компонентой вдоль оси X. Приёмник 
находится в  точке 2 на высоте H2 и  движется со скоростью V2, обладающей только компо-
нентой вдоль оси  X. Условие о  равенстве нулю проекций скорости носителей на оси  Z  и  Y 
использовано для упрощения схемы измерений и  легко может быть изменено при сохране-
нии дальнейших рассуждений. Пересечение оси диаграмм направленности (ДН) излучаю-
щей и приёмной антенны со средним уровнем отражающей поверхности происходит в точке 
(х0, у0). Угол скольжения излучающей антенны ψ01, приёмной  — ψ02. Углы φ1 и  φ2 задают 
азимутальные углы от оси Х до линий, соединяющих текущую точку (x, y, 0) и проекции на 
плоскость Z = 0 расположения излучателя и приёмника. Дальность от текущей точки до при-
ёмника R2 и до излучателя R1. Угол между плоскостью Z = 0 и линиями, соединяющими теку-
щую точку с излучателем — ψ1, с приёмником — ψ2. Излучается сферическая волна с волно-
вым числом k = 2π/λ, где λ — длина волны излучения.

Для каждой точки засвечиваемой области проекция относительной скорости будет:

1 1 1 2 2 2( , ) cos cos cos cos .x xV x y V Vτ ψ ϕ ψ ϕ=- × - ×

Для нахождения ДС необходимо посчитать проекцию относительной скорости для каж-
дой точки поверхности. Скорость даёт нам частоту в  ДС по  следующей формуле: 

( , ) ( , ) .f x y V x yτ λ=
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Амплитуду ДС будем считать как произведение коэффициента отражения Френеля, ДН 
приёмной и излучающей антенны и ДР отражающей поверхности:

	 ( ) ( )2 RCS ( , ) 102 2
1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 10 ,x yiiS f x y R x y G x y G x y θ= ´ � (1)

где угол 1 2( ) 2;θ ψ ψ= -  символы ii у коэффициента Френеля R означают излучаемую (пер-
вый) и принимаемую (второй) поляризацию (Zavorotny, Voronovich, 2000), i = H, V, R, L, где 
Н  — горизонтальная поляризация, V  —вертикальная, R  — правая круговая, L  — левая 
круговая:
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Диаграммы направленности передающей и принимающей антенны будем считать гауссо-
выми и выразим следующим образом (Зубкович, 1968):

2 2
201

1 2 2 2 2
01 1 01 1

sin
( , ) exp 1,38 1,38 ,

x y

yG x y x
R R

ψ

δ δ

ì üï ïï ïï ï= - -í ýï ïï ïï ïî þ
 

2 2
202

2 2 2 2 2
02 2 02 2

sin
( , ) exp 1,38 1,38 ,

x y

yG x y x
R R

ψ

δ δ

ì üï ïï ïï ï= - -í ýï ïï ïï ïî þ
где 1xδ  и  1yδ   — ширина ДН излучающей антенны; 2xδ  и  2 yδ   — ширина ДН приёмной 
антенны. Ширина всех ДН антенн задаётся на уровне половинной мощности в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях.

При повторяющейся частоте для разных текущих точек необходимо суммировать все 
амплитуды ДС на одинаковой частоте.

Надо отметить, что в данной работе не учитывается азимутальная зависимость коэффи-
циента отражения, так как, в  отличие от  морского волнения, ледяной покров практически 
изотропен.

Для моделирования ДС сигнала, отражённого ледяным покровом, предлагается исполь-
зовать экспериментально измеренные зависимости ДР для разных диапазонов длин волн 
для ледяного покрова Охотского моря. Для расчётов возьмём ДР подстилающей поверх-
ности от  угла падения в  децибелах, измеренные спутником GPM в  Ku-диапазоне и  TDS-1 
в  L-диапазоне. Воспользуемся результатами регрессионного анализа эксперименталь-
ных данных для ледяного покрова из работ (Караев и  др., 2022; Karaev et  al., 2022) для 
Ku-диапазона и публикации (Ковалдов и др., 2025) для L-диапазона:

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

где значения коэффициентов приводятся в таблице.

Значения коэффициентов регрессий для диаграммы рассеяния

aice bice cice dice eice

Ku-диапазон –3,151789 –0,008708 –0,016928 26,01349 0,528842
L-диапазон 33,152630 1,52·10–8 –0,083420 12,86333 0,690166

Для морской поверхности разработана теоретическая модель ДС (Titchenko, 2020), но 
для проверки эффективности предлагаемого подхода воспользуемся регрессионной зави-
симостью, полученной по  данным GPM для водной поверхности в  Ku-диапазоне (Караев 
и др., 2022):
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2 3 4 5RCS ( ) ,sea sea sea sea sea sea seaa b c d e fθ θ θ θ θ θ= + + + + +

где asea = 11,291178, bsea = 0,0062640913, csea = –0,04076229, dsea = –0,00010407121, 
esea = 1,3805852·10–5, fsea = 7,9111159·10–8.

На рис. 2 приведено сравнение регрессий ДР ледяного покрова и  морской поверхности 
от угла падения θ.

Так как значения ДР ледяного покрова для L-диапазона не калибровались, то все точки 
зависимости сдвинуты на одинаковую величину так, чтобы максимум графика совпадал 
с  максимумом ДР для Ku-диапазона, которая получена по  калиброванным данным сече-
ния обратного рассеяния. Таким образом, зависимость для L-диапазона можно использо-
вать только для определения скорости спадания, а  не абсолютных значений. В  результате 
далее в  работе мы не  будем анализировать абсолютные значения ДС отражённых сигналов, 
а  только их форму. На рис. 2 видно, что зависимость ДР для L-диапазона спадает медлен-
нее. Возможно, это связано с  тем, что более длинные волны лучше проникают в  морской 
лёд и  более значительный вклад в  отражённый сигнал начинает вносить объёмное рассе-
яние от  включений в  толщу ледяного покрова. Так как диэлектрические свойства ледяного 
покрова могут существенно различаться, то для корректного моделирования отражённого 
сигнала L-диапазона возможно применять региональные модели ДР ледяного покрова. 
В  данном исследовании используются экспериментальные данные, полученные в  фев-
рале – марте только в Охотском море.

Далее на основе этих данных об  отражающих поверхностях рассмотрим моделирование 
ДС отражённого сигнала по формуле (1).

Для примера рассмотрим моделирование ДС отражённого сигнала в  Ku-диапазоне. 
Сначала на рис. 3 мы берём случай стационарного излучателя, расположенного на высоте 
500 м. Приёмник движется на высоте 5 км со скоростью 200 м/с, что соответствует движению 
самолёта. Антенны передатчика и приёмника симметричные, с шириной ДН 30 и 14° соответ-
ственно. Угол скольжения передающей антенны 70°, приёмной — 60°.

Рис. 2. Диаграммы рассеяния ледяного 
покрова и морского волнения от угла 

падения

Рис. 3. Доплеровские спектры сигнала в  Ku-диапа
зоне, отражённого ледяным покровом (красная ли-
ния) и  водной поверхностью (чёрная), для стацио-

нарного передатчика и приёмника на самолёте

На рис. 3 видно, что ДС различаются шириной. Ширина ДС на уровне –10 дБ сигнала, 
отражённого от ледяного покрова, — 178 Гц, а для воды — 505 Гц. Так же заметно, что отли-
чается сама форма зависимости. Коэффициент эксцесса (КЭ) ДС для ледяного покрова 
равен 24, а для воды — 0,15.

Далее смоделируем ДС сигналов, отражённых ледяным покровом в L- и Ku-диапазонах, 
и  сравним с  измеренными ДС в  L-диапазоне (GPS (англ. Global Positioning System) сиг-
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нал) на спутнике TDS-1 (рис. 4). Для расчётов возьмём ДН принимающей антенны 30°. 
Угол скольжения излучающей и  приёмной антенны 60,7°. Расстояние до  центра ДН 
от  излучателя 21 055 км, а  от приёмника  — 731 км. Модуль скорости приёмника 7,6 км/с, 
излучателя — 2,7 км/с.

Рис. 4. Доплеровские спектры отражённого ледяным покровом сигнала, полученные по регрессиям для 
L-диапазона (красная линия) и Ku-диапазона (чёрная), в сравнении с экспериментально измеренны-

ми ДС (плюсы разных цветов) по данным спутника TDS-1 в 2017 г.

Экспериментальные измерения выполнены TDS-1 в Охотском море в 2017 г. (Ковалдов 
и  др., 2025) в  области, где сплочённость ледяного покрова всё время была близка к  100 % 
(0 % — чистая вода, 100 % — сплошной лёд).

По  рис. 4 видно, что ДС, полученный в  результате моделирования с  использованием 
регрессии для L-диапазона (красная линия), проходит внутри «облака» эксперименталь-
ных точек (плюсы), что было ожидаемо, так как регрессия построена в том числе с примене-
нием этих экспериментальных измерений. Также можно отметить, что ширина ДС в 10  раз 
выше для Ku-диапазона, что связано с  разницей частот зондирования. При этом КЭ для 
Ku-диапазона соответствует 24, для L-диапазона — 4, что при прочих равных условиях опре-
деляется только ДР отражающих поверхностей, приведённых на рис. 2.

Зависимости доплеровского спектра отражённого сигнала

Используя описанный в  предыдущем разделе подход для моделирования, рассмотрим вли-
яние некоторых параметров на ширину и  КЭ ДС отражённого сигнала. Везде далее пред-
полагается, что излучается правая круговая поляризация, принимается левая круговая 
поляризация.

Рассмотрим влияние скорости приёмника на параметры ДС отражённого сигнала на 
рис. 5 (см. с. 184). Для расчётов возьмём ДН принимающей и излучающей антенны 30°. Углы 
скольжения излучающей и приёмной антенны 60°. Излучатель находится на орбите 20 000 км 
и  движется со скоростью 3 км/с. От  высоты орбиты приёмника результат практически 
не зависит, но она задана равной 500 км.

По  рис. 5 видно, что ширина ДС, отражённого любой поверхностью, растёт линейно 
с  увеличением скорости приёмника. При этом ДР отражающей поверхности существенно 
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влияет на результат. Одновременно КЭ ДС отражённого сигнала не зависит от скорости при-
ёмника и  при этом для ледяного покрова всегда отличен от  нуля. Таким образом, можно 
отметить, что КЭ ДС отражённого сигнала содержит информацию об отражающей поверхно-
сти независимо от скорости приёмника.

Рис. 5. Ширина (слева) и коэффициент эксцесса (справа) доплеровского спектра сигнала, отражённого 
ледяным покровом (по регрессии для L-диапазона (синяя линия) и Ku-диапазона (чёрная)) и морски-
ми волнами (красная) (по регрессии в Ku-диапазоне), в зависимости от скорости движения приёмника

Далее рассмотрим влияние ДН приёмной антенны на параметры ДС отражённого сиг-
нала на рис. 6. Угол скольжения излучающей и приёмной антенны 60°. Скорость излучателя 
3 км/с, приёмника  — 7,6 км/с. Излучатель располагается на орбите 20 000 км, приёмник на 
500 км. Для сравнения, помимо ранее используемых регрессий, воспользуемся теоретиче-
ской моделью ДС отражённого сигнала (Titchenko, 2020) с учётом модели спектра волнения 
(Ryabkova et al., 2019).

Рис. 6. Ширина (слева) и коэффициент эксцесса (справа) доплеровского спектра сигнала, отражённого 
ледяным покровом (по регрессии для L-диапазона (синяя линия) и Ku-диапазона (чёрная)) и морски-
ми волнами (красная) (по регрессии в Ku-диапазоне), в зависимости от ширины ДН приёмной антен-
ны. Символами обозначены расчёты по теоретической модели ДС для случаев ветрового волнения со 

скоростью ветра от 3 до 15 м/с
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На рис. 6 точками (для Ku-диапазона) и наклонными крестиками (для L-диапазона) обо-
значена ширина ДС сигнала, отражённого от  водной поверхности заданной моделью спек-
тра волнения для соответствующего частотного диапазона. Для расчётов выбраны полный 
диапазон ветрового разгона (от развивающегося до  полностью развитого) и  скорость ветра 
от 3 до 15 м/с. Таким образом, на рис. 6 показан практически весь разброс ДС, который может 
наблюдаться при отражении от  взволнованной водной поверхности для соответствующего 
частотного диапазона в данной постановке задачи.

Видно, что с ростом ДН возникает разброс в ширине ДС. Это связано с тем, что при уве-
личении ДН появляется чувствительность к  параметрам ветрового волнения, зависящим 
от скорости ветра и ветрового разгона.

Для Ku-диапазона ширина ДС для воды и  льда значительно различается, начиная уже 
с  небольших значений ширины ДН антенны. А  для L-диапазона ширина ДС для слабых 
ветров может быть близка к ширине ДС для ледяного покрова. Для этих случаев надёжным 
индикатором наличия ледяного покрова может стать КЭ, который отличается от  нуля для 
ледяного покрова при использовании антенн с широкой ДН.

Коэффициент эксцесса для воды при любом ветровом волнении равен нулю. 
Исключением может быть случай абсолютно ровной водной поверхности, что наблюдается 
крайне редко.

В  L-диапазоне при слабом волнении в  случае зеркального отражения может присут-
ствовать когерентная компонента сигнала (Zavorotny et  al., 2020), которая способна иска-
жать форму ДС отражённого сигнала, и КЭ, возможно, будет отличным от нуля. Однако этот 
эффект требует отдельного теоретического и экспериментального изучения.

Далее на рис. 7 рассмотрим зависимости параметров ДС отражённого сигнала от  угла 
скольжения осей ДН приёмной ψ02 и  излучающей ψ01 антенны. Излучатель располага-
ется на орбите 20 000 км, приёмник на 500 км. Диаграмма направленности принимающей 
антенны 14°, излучающей — 30°. Скорость излучателя 3 км/с, приёмника — 7,6 км/с.

Рис. 7. Ширина (слева) и коэффициент эксцесса (справа) доплеровского спектра сигнала, отражённого 
ледяным покровом (по регрессии для L-диапазона (синяя линия) и Ku-диапазона (чёрная)) и морски-
ми волнами (красная) (по регрессии в Ku-диапазоне), в зависимости от угла скольжения осей диаграм-

мы направленности приёмной и излучающей антенны

Из рис. 7 видно, что угол зондирования практически не  оказывает влияния на ширину 
ДС в  L-диапазоне при отражении от  ледяного покрова. Что позволяет при неизменной 
скорости и  ДН антенны приёмника записывать отражённый сигнал в  заранее заданных 
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границах. Например, для TDS-1 диапазон частоты сохраняемого ДС всегда фиксированный 
(от  –5000 до  4500 Гц относительно частоты максимума). Коэффициент эксцесса при малых 
углах скольжения отличается от нуля для водной поверхности и от константы для ледяного 
покрова.

Рассмотрим ДС, отражённые от  водной поверхности, приведённые на рис. 8 (слева). 
По ним видно, что при 50 и 70° угла скольжения ДС отражённого сигнала имеют гауссовый 
вид. Тогда как при угле скольжения 33° ДС заметно искажён и, соответственно, имеет отлич-
ный от  нуля КЭ. Этот результат связан с  поведением коэффициента отражения Френеля, 
зависимость которого представлена на рис. 8 справа.

Рис. 8. Доплеровские спектры (слева) сигналов, отражённых в бистатической постановке задачи от вод-
ной поверхности, в Ku-диапазоне для углов скольжения приёмной антенны 33, 50 и 70°. Зависимость 
коэффициента отражения Френеля (справа) для соосной и  кросс-поляризации от  угла скольжения 

приёмной и излучающей антенны

Так как, отражаясь от воды и ледяного покрова, круговая поляризация сигнала меняется, 
то для правой круговой поляризации навигационных сигналов соосной считаем левую кру-
говую. Из рис. 8 справа видно, что если ось приёмной антенны направлена под углом 30°, то 
за счёт ширины в 7° во все стороны от оси часть лучей будет принята с отличающимся коэф-
фициентом Френеля, что и приводит к искажению ДС. Однако это искажение недостаточно 
велико, чтобы КЭ ДС от водной поверхности и ледяного покрова пересекались. В результате 
возможность определения типа поверхности по КЭ сохраняется даже при углах скольжения 
антенн от 30°. При меньших углах представленный в работе подход не работает, так как тре-
буется учитывать эффекты затенения.

Заключение

В  работе рассмотрено моделирование доплеровского спектра отражённого ледяным покро-
вом сигнала с  использованием эмпирической диаграммы рассеяния ледяного покрова для 
конкретного частотного диапазона. Впервые эти спектры смоделированы в  бистатической 
постановке задачи для L-диапазона. Полученные результаты сравниваются с  эксперимен-
тально измеренными ДС отражённого сигнала на спутнике TDS-1. Проведено исследова-
ние ширины и коэффициента эксцесса ДС отражённого сигнала в зависимости от скорости, 
ширины и угла скольжения оси диаграммы направленности антенны приёмника. В ходе изу-
чения показано, что при широкой ДН антенны приёмника можно определять наличие ледя-
ного покрова по КЭ ДС отражённого сигнала. Причём в случае слабого волнения КЭ может 
являться даже более надёжным индикатором типа поверхности, чем ширина ДС. Важным 
плюсом такого подхода является возможность анализа только формы ДС отражённого сиг-
нала без необходимости калибровки мощностных характеристик.
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Для проверки представленного в работе подхода моделирования ДС отражённого сигнала 
требуется провести сравнение с  экспериментальными измерениями при разных параметрах 
схемы измерений и в различных диапазонах микроволнового излучения.

Дальнейшим направлением исследований в  данной области будет оценка возможности 
определения других параметров ледяного покрова (например, сплочённости, солёности, тем-
пературы ледяного покрова) по  измерениям различных параметров ДС двухпозиционным 
радаром с использованием сигналов ГНСС.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-67-10007, 
https://rscf.ru/project/23-67-10007/.
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Modeling of Doppler spectrum of signal reflected by sea ice cover 
in bistatic measurement scheme in L- and Ku-bands
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In connection with the widespread use of remote sensing methods for monitoring the area occupied by 
ice cover in the World Ocean and the active development of two-position (bistatic) radar techniques 
using global navigation satellite systems (GNSS) signals, modeling the reflected GNSS signal received 
on various carriers becomes an urgent task. In this paper, an approach to constructing semi-empirical 
models of Doppler spectrum of a microwave signal bistatically reflected by ice cover is developed. For 
comparison, bistatic remote sensing in L- and Ku-bands is considered. It is shown that to determine 
the type of the underlying surface (ice or sea surface), it is possible to analyze the kurtosis coefficient 
and the width of the Doppler spectrum of the bistatically reflected signal. In some cases, the width of 
Doppler spectrum of the reflected signal may coincide for the ice cover and open water with a weak 
surface wind in L-band. At the same time, the kurtosis coefficient of Doppler spectrum differs signifi-
cantly, which makes it possible to distinguish ice cover even in case of weak waves.
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