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Введение

 Сигналы навигационных спутников (далее НС) имеют значимый аналитический ресурс
для реализации непрерывного мониторинга земных покровов, атмосферы, ионосферы.

 Многолучевость позволяет по изменению характеристик отраженного или рассеянного
средами сигнала восстанавливать значимые для практики свойства этих сред

 Практическое использование ледовых покровов достаточно развито: ледовые
переправы, зимники, наледи на реках, профессиональный и любительский подледный
лов.

 Не редки трагические ситуации переоценки людьми прочности льда в весенний период.

 Известно, что весной ледовый покров даже при зимней толщине становится менее
прочным, его кристаллическая структура насыщается водой.

 Необходим и возможен мониторинг состояния ледового покрова с использованием
сигналов навигационных спутников.



Характеристики ГНСС



Схема формирования интерференционного
сигнала на приемной антенне.
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h – высота антенны;

 – угол падения электромагнитной волны, приходящей 

от навигационного спутника;

r – коэффициент отражения (для линейных и круговых 

поляризаций);



Формат экспериментальных данных



Сухой и влажный лед

Кристалл + вода

(20 апреля) 

Кристалл

(3 ноября)



Радиофизические свойства пресных льдов и воды
в диапазоне частот навигационных спутников L1

Характерные средние размеры:

• толщины ледовых покровов водоемов - 1см < d < 1- 2 м;

• микрокристаллов льда и микрообъемов воды - a  1см :

• длины волн λ диапазона L 1: GPS – 19,04 см, ГЛОНАСС – (18,8 -18,9) см

Пресноводные водоемы России:   a / λ    1, d / λ  или > > 1

Комплексные диэлектрическая проницаемость и показатель преломления в 
диапазоне L1=1,5 - 1,6 ГГц и при температурах 0○С существенно различаются:

Сухой лёд ε′ ~ 3,0 - 3,2 и ε′′ ~ 0,0003,
вода ε′ ~ 86 и ε′′ ~ 7.

Действительная и мнимая части показателя преломления имеют значения:
для льда α ~ 1,75, β ~ 0 

для воды α ~ 9,27, β ~ 2,65.



Рефракционная модель ледовых покровов

Влажный лед как смешанный диэлектрик  (вода + лед)

(ɛвл) γ = Wл(ɛ'
л) γ + Wв(ɛ'

в) γ,

где Wл, Wв объемные доли льда и воды смеси вода + лед, γ – коэффициент, варьируется от 0 до 1, определяется 
экспериментально или из теоретических предпосылок

Рефракционные параметры среды n = α + iβ = √εɛ, 
где α – коэффициент преломления, β – показатель поглощения модельной среды – влажного льда.

Вещественные и мнимые части  комплексных значений ɛ и n связаны соотношениями: 
ε′ = α2 - β2, ε′′ = 2·α·β.

Показатели преломления и поглощения соответственно определяются выражениями;  
α = √(√ (ε′2 + ε′′2 ) + ε′) /√2 и β = √(√ (ε′2 + ε′′2 )/√2.

Г.С. Бордонский. Характеристики микроволновых свойств пресных ледовых покровов при пластической деформации //

2014. Криосфера Земли, 2014, Т. 18, № 2, с. 24–30

В.М. Котляков, Ю.Я. Мачерет, А.В. Сосновский, А.Ф. Глазовский.

Скорость распространения радиоволн в сухом и влажном снежном покрове // 2017 Лёд и Снег· Т. 57, № 1.·С 45-56.



Максимальная высота инструмента

𝒉𝒎𝒂𝒙 ≤
𝟎. 𝟗𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 ∗ 𝒄 ∗ 𝐬𝐢𝐧𝛂

𝟐

Высота антенны ограничена временем
когерентности прямого и отраженного
сигналов. Время когерентности определяется
как разность хода обоих сигналов (Δr),
делённая на скорость света (c), и должна быть
меньше времени микросхемы спутника τc = 1
мс / 1023 = 0,97 мкс.



Пространственное разрешение

Согласно принципу Кирхгофа, поле волны, отраженной от земной поверхности,
формируется на антенне токами, возбуждаемыми падающей волной на поверхности в
области, ограниченной первой зоной Френеля, которая является зондируемым участком.
Расстояние от антенны до центра первой зоны Френеля на поверхности зондируемого
объекта может быть оценено по формуле:

𝒄 = 𝒉 𝐭𝐚𝐧𝜽

где h – высота фазового центра антенны.  - зенитный угол спутника ГНСС (θ = 90° - α).

Первая зона Френеля ограничена эллипсом с большой, a, и малой, b, полуосями

𝒂 =
𝒉𝐬𝐢𝐧𝛂

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝛂
, 𝒃 =

𝒉𝐬𝐢𝐧𝛂

𝐬𝐢𝐧𝛂



Тестовая площадка и оборудование

Приемник НСРП-04, Антенны с право круговой поляризаций; Штатив для антенны;
Место проведения – оз. Бугач, г. Красноярск



Серия экспериментов

Дата проведения 
Высота фазового

центра антенны, м
Толщина льда, м Время сеанса

07.12.2022 3,18 ~0,4 2:7:10

22.12.2022 3,18 ~0,51 2:37:15

15.03.2023
1,58

~ 0,95
1:28:30

2,36 1:24:45

05.04.2023
1,58

~ 0,9
1:52:32

3,13 1:27:42

21.04.2023
1,58

0,68 – 0,78
1:35:29

3,13 1:17:45



Интерференционные рефлектограммы

05.04.202315.03.2023 21.04.2023



Обработка результатов

Первичная обработка была произведено с 

помощью облачного сервиса первичной 

обработки данных. Были отфильтрованы 

и подобраны наиболее подходящие 

сеансы регистрации для дальнейшего 

анализа по следующим критерием: 

диапазон азимута лежит в диапазоне 

сканирования зондируемого объекта и 

одинаковый угол места во всех сеансах (в 

нашем случае от 10° до 40°).

Дальнейшая математическая обработка 

осуществлялась с помощью пакета 

OriginPro



Обработка с помощью
быстрого Фурье-преобразования 

• Среднее значение амплитуды: для 

спутника GPS 8 (h=1,58 м) - 76,08757, а 

для GPS 21 (h=3,13 м) – 70,32571

• Изменение периода функции

• Для измерений с высотой приемной 

антенны 1,58м другие частоты (помимо 

основной) наиболее выражены чем с 

высотой 3,13м



Разрешение метода

Результаты зависимости площади зондируемого 

участка от угла места S(α) и расстояния до центра 

зондируемого участка от угла места ρс(α) 



Итоги и выводы

• Проведена серия тестовых измерений интерференционных рефлектограмм ледовых покровов

озера вблизи города Красноярск в стационарном зимнем состоянии и весной, в период прогрева и

таяния. Интервал толщин льда от 40 до 95 см.

• Измерения осуществлялись автономным приемник-регистратор НСРП-04, изготовитель ООО

«Инжиниринговое бюро Феникс», г. Красноярск с использованием антенн, принимающих сигналы

правой круговой поляризаций. Приемные антенны устанавливались на льду. Высота расположения

фазового центра антенн варьировалась в интервале 1,58 - 3,18 м.

• С увеличением высоты расположения антенны площадь зондируемой области увеличивается, но

уменьшается диапазон углов места, при которых наблюдается интерференция.

• Изменения периода рефлектограммы из-за высоты антенны позволяет сократить временные

затраты по проведению сеансов записи.

• После обработки рефлектограмм с помощью быстрого Фурье преобразования, сеансы с более

низкой высотой антенны показывают лучшую информативность.
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