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Аннотация 

Введение. Уровень безопасности при осуществлении различного рода деятельности на снежно-ледяном по-

крове водоема напрямую зависит от того, насколько точно можно определить его состояние. Например, когда 

требуется посадить вертолет на необорудованную и неразведанную заснеженную площадку или на замерз-

ший водоем, чтобы перевезти грузы, людей, эвакуировать пострадавших или провести поисково-

спасательные работы. Возможность удаленно выявлять характеристики слоев снежно-ледяного покрова и 

воссоздавать их структуру позволяет принять решение, можно ли сажать вертолет в выбранном месте или 

нужно искать альтернативную площадку, которая будет соответствовать необходимым требованиям. От этого 

будет зависеть уровень безопасности посадки воздушного судна. 

Цель работы. Разработка неинвазивного метода исследования плоскослоистой среды посредством изучения по-

ляризационных отношений сигналов обратного рассеяния – с вертикальной и горизонтальной поляризациями – 

в рамках работы радиолокационной системы подповерхностного зондирования, размещенной на борту вертолета. 

Материалы и методы. Для моделирования работы радиолокационной системы, предназначенной для подпо-

верхностного зондирования, применялась платформа Engee и язык программирования Julia. 

Результаты. Создан инновационный метод, позволяющий дистанционно оценивать характеристики плос-

кослоистой среды. В основе подхода – анализ поляризационных характеристик сигналов обратного рассея-

ния от границ раздела слоев плоскослоистой среды с вертикальной и горизонтальной поляризациями. Выяв-

лены диапазоны соотношений поляризационных характеристик сигналов обратного рассеяния, которые кор-

релируют с различными плотностями слоев снежно-ледяного покрова при определенных углах. 

Заключение. Разработка неинвазивного метода исследования плоскослоистых сред посредством изучения поля-

ризационных характеристик обратнорассеянного радиосигнала открывает новые возможности в оценке снежно-

ледяного покрова. Благодаря этому подходу становится возможным автоматизировать процедуру анализа пригод-

ности неподготовленных и неразведанных заснеженных площадок или водоемов со снежно-ледяным покровом 

для посадки вертолетов. Отличительная черта предложенного метода заключается в его способности распозна-

вать все слои в многослойной среде, в то время как существующие методы, как правило, ограничиваются анали-

зом лишь приповерхностного слоя. 
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Abstract 

Introduction. The safety of conducting activities on the snow and ice cover of a reservoir depends directly on the 

accuracy of its condition assessment. This is particularly important when landing a helicopter on unequipped and 

unexplored snow-covered areas or frozen water bodies for transporting goods and people, evacuating victims, or 

conducting search and rescue operations. The ability to remotely assess the characteristics of snow and ice layers 

and reconstruct their structure makes it possible to conclude whether the selected site is suitable for helicopter land-

ing or whether an alternative site, which meets the necessary requirements, should be selected. Ultimately, this de-

termines the safety of aircraft landing. 

Aim. Development of a non-invasive method for assessing planar layered media based on polarization relationships of 

backscattering signals with vertical and horizontal polarizations within a helicopter-mounted subsurface sensing radar system. 

Materials and methods. The Engee platform and the Julia programming language were used to simulate the operation of a 

radar system for subsurface sensing. 

Results. An innovative method for remote assessment of the characteristics of planar layered media is proposed. The 

approach is based on analyzing the polarization properties of backscattered signals from the interfaces of layers within 

a planar layered medium, using both vertical and horizontal polarizations. Specific ranges of polarization backscatter-

ing ratios that correlate with varying densities of snow and ice layers at particular incidence angles are identified. 

Conclusion. The proposed non-invasive method for analyzing planar layered media based on polarization character-

istics of backscattered radio signals opens up new possibilities for the assessment of snow and ice cover. This ap-

proach makes it possible to evaluate unprepared and unexplored snow-covered sites, as well as reservoirs covered 

with snow and ice, for helicopter landing. A distinctive feature of the proposed method lies in its ability to detect and 

characterize all layers within a multilayer environment, compared to existing methods that are limited to analyzing 

exclusively the near-surface layer. 

Keywords: permittivity, oblique sensing, underlying surface, polarization attitude, snow and ice cover state, planar 

layered medium 
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Введение. В настоящее время в различных 

областях – как в военном деле, так и в граж-

данской сфере – все шире используются радио-

локационные системы, функционирующие на 

основе непрерывного частотно-модулирован-

ного сигнала. Хотя несколько ранее интерес 

к подобным технологиям немного угас, сейчас 

ситуация изменилась благодаря существенному 

уменьшению размеров и стоимости электрон-

ных компонентов. Это позволило разработать 

компактные радиолокаторы с непрерывным 

излучением, которые находят применение в 

авиации, автомобильной промышленности, в 

сфере беспилотных летательных аппаратов и 

робототехники, успешно решая разнообразные 

радиолокационные задачи [1]. 
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Одним из перспективных направлений явля-

ется разработка радиолокационных систем под-

поверхностного зондирования, которые устанав-

ливаются на воздушные суда вертолетного типа 

(ВСВТ) [2–4]. Такие системы незаменимы при 

поиске места и осуществлении посадки на не-

подготовленные площадки, покрытые снегом [5], 

в том числе на водоемы со снежно-ледяным по-

кровом [6]. Эти поверхности представляют собой 

плоскослоистую среду, и использование радио-

локационных технологий позволяет обеспечить 

требуемый уровень безопасности посадки. 

Применение сверхширокополосного не-

прерывного линейно-частотно-модулирован-

ного (ЛЧМ) сигнала для дистанционного зон-

дирования поверхности обладает рядом пре-

имуществ по сравнению с импульсным мето-

дом [1]: излучение сигнала большей длительно-

стью на порядки; мощность излучения единицы 

ватт при сохранении требуемой разрешающей 

способности; не требуются мощные импульс-

ные усилители с высоковольтными источниками 

питания и т. д. Кроме того, полоса пропускания 

зондирующих сигналов от 1 ГГц не требова-

тельна к полосе оцифровываемых частот (еди-

ницы и десятки мегагерц) аналого-цифровых 

преобразователей и нет необходимости бланки-

рования приемника во время излучения пере-

датчика. Это дает возможность наблюдать объ-

екты и участки местности, расположенные на 

близком расстоянии, т. е. устраняет проблему 

"мертвой зоны". К другим преимуществам мож-

но отнести высокую радиотехническую скрыт-

ность и помехозащищенность системы. 

Сверхширокополосный ЛЧМ-сигнал позво-

ляет фиксировать пики эхосигналов, отражен-

ных от границ слоев плоскослоистой среды, 

благодаря различиям в диэлектрической про-

ницаемости этих слоев [7]. Анализируя вре-

менную задержку эхосигналов, можно опреде-

лить толщину слоев. Амплитуды эхосигналов, 

полученные при наклонном зондировании с 

вертикальной и горизонтальной поляризация-

ми, позволяют косвенно установить диэлектри-

ческую проницаемость слоев снежно-ледяного 

покрова и идентифицировать их. 

При принятии решения о посадке ВСВТ на 

неразведанную заснеженную площадку или на 

замерзший водоем необходимо учитывать ре-

альное состояние снежно-ледяного покрова, по-

скольку это напрямую влияет на уровень без-

опасности. Оценивается, к какому типу относит-

ся каждый слой покрова и его высота (толщина). 

Например, для вертолета Ми-8АМТШ с макси-

мальной взлетной массой 13 000 кг допустимая 

глубина снежного покрова не должна превышать 

50 см, а толщина ледяного покрова должна быть 

не менее 39.7 см при использовании колесного 

шасси и не менее 36.1 см – при лыжном [8]. 

Цель описываемой работы – разработка не-

инвазивного метода исследования плоскослои-

стой среды посредством изучения поляризаци-

онных отношений сигналов обратного рассея-

ния – с вертикальной и горизонтальной поля-

ризациями – в рамках работы радиолокацион-

ной системы подповерхностного зондирования, 

размещенной на борту вертолета. Итоговая за-

дача – определять уровень безопасности посад-

ки на поверхность, в том числе покрытую сне-

гом и льдом, будь то суша или водоем. 

Значительный вклад в развитие радиополя-

риметрии, достаточно широко описанный в 

отечественных и зарубежных источниках, 

внесли такие ученые, как В. Бернер, В. В. Бо-

городский, В. Е. Дулевич, Д. Б. Канарейкин, 

З. Кжиш, Ш. Клауд, А. И. Козлов, Е. Крогагер, 

Л. П. Лигтхарт, А. И. Логвин, Е. Люнебург, 

В. А. Мелитицкий, Н. Ф. Павлов, С. И. Позд-

няк, В. А. Потехин, В. А. Сарычев, В. Н. Тата-

ринов, Е. Потье, Дж. Сайярда; в развитие под-

поверхностного зондирования – Л. А. Беховых, 

В. Ф. Борулько, Л. М. Бреховских, А. Ф. Глазов-

ский, А. Ю. Гринев, В. М. Котляков, Э. И. Лазарев, 

Ю. Я. Мачерет, Н. Т. Ничипоренко, С. В. Попов, 

М. И. Финкельштейн, А. Н. Чижов, А. Д. Фролов и 

другие (без претензий на полноту перечисления). 

В [9, 10] представлен метод косвенного 

определения относительной диэлектрической 

проницаемости приповерхностного слоя, рас-

положенного у границы "тропосфера – подсти-

лающая поверхность", при использовании тех-

ники наклонного зондирования в определенном 

диапазоне углов от 25 до 75°. 

Рассмотрим ситуацию, когда объектом ис-

следования выступает плоскослоистая среда, 

состоящая из N слоев и представляющая собой 

снежно-ледяной покров. Для его изучения 

применяется метод наклонного зондирования 
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с помощью непрерывного сигнала, частота ко-

торого линейно изменяется, при этом исполь-

зуются сигналы с вертикальной и горизонталь-

ной поляризациями. 

После приема эхосигналов на тех же поля-

ризациях определяется их отношение и по по-

лученным значениям рассчитывается ком-

плексная относительная диэлектрическая про-

ницаемость (КОДП) каждого из нижележащих 

слоев снежно-ледяного покрова. 

Далее, используя данные о косвенных из-

мерениях относительной диэлектрической про-

ницаемости слоев и соотношениях обратного 

рассеяния отраженных радиосигналов (с вер-

тикальной и горизонтальной поляризациями), 

проводится сопоставление с расчетными (об-

разцовыми) значениями. При достижении 

условия сходимости алгоритма устанавливает-

ся тождество, которое позволяет провести 

идентификацию слоев плоскослоистой среды. 

В основе неинвазивного метода исследова-

ния плоскослоистой среды лежит следующий 

физический принцип: при проведении наклон-

ного зондирования в определенном диапазоне 

углов (от 25 до 75°) наблюдается закономер-

ность – интенсивность обратного рассеяния 

эхосигналов находится в прямой зависимости 

от значения спектральной плотности  BrnK , 

которая отражает распределение высот неров-

ностей поверхности над однородным диэлек-

трическим полупространством. Это соответ-

ствует волновому числу 2 sin θ = 2π ,k d  где θ – 

угол падения радиоволны на границу слоев; d – 

интервал шероховатостей на поверхности. Зави-

симость обусловлена резонансным (брэгговским) 

механизмом рассеяния [9], который позволяет 

охарактеризовать диэлектрические свойства сло-

ев плоскослоистой среды [11]. 

Суть явления заключается в том, что рассе-

яние радиоволн происходит главным образом 

для тех спектральных составляющих, которые 

соответствуют определенному интервалу ше-

роховатостей d на поверхности. Распростране-

ние резонансных составляющих поля поверх-

ностных волн по плоской поверхности описы-

вается выражением [9] 

     
2pp0 4 pp

r r r Brrσ , θ, ε = 8 θ, ε Ξ ,n n n nnk k G K  (1) 

где 
pp0σ  – нормированное сечение обратного 

рассеяния; pp – тип поляризации (vv – верти-

кальная и hh – горизонтальная); rnk  – волно-

вое число радиоволны;  
2pp

rθ, ε nG  – гео-

метрический коэффициент  (зависящий от 

вида pp, угла падения радиоволны на границу 

слоев θ, диэлектрических проницаемостей 

rε n  слоев плоскослоистой среды);  BrΞ nK  – 

спектр поверхности; BrnK  – волновой вектор 

резонансной компоненты. 

Отметим, что тип поляризации не влияет на 

rnk . Спектр  BrΞ nK  позволяет количественно 

оценить амплитуду вертикально и горизонтально 

поляризованных эхосигналов, а их отношение 

определяется комбинацией трех ключевых пара-

метров: диэлектрической проницаемостью rε n , 

углом зондирования θ и рабочей частотой f [9]. 

Диэлектрическая проницаемость каждого 

последующего нижнего слоя rε n  вычисляется 

на основе анализа поляризационных отноше-

ний эхосигналов r ,nP  зарегистрированных с 

вертикальной и горизонтальной поляризация-

ми, с учетом θ и f. 

Прямая задача. В процессе исследования 

вычисления проводились с использованием 

программного обеспечения MATLAB. На осно-

ве анализа данных, полученных при изучении 

обратного рассеяния радиосигналов, определя-

лась комплексная относительная диэлектриче-

ская проницаемость слоев плоскослоистой сре-

ды. Результаты исследования визуализированы 

на рис. 1, а расчетные данные получены по 

формуле (1). При этом учитывались поляриза-

ционные отношения радиосигналов rnP  – как с 

вертикальной 
vv0
rσ n  (рис. 2, а), так и с горизон-

тальной 
hh0
rσ n  (рис. 2, б) поляризациями: 

 
 

 

2
vvvv0
r rr

r hh0 2
hhr
r r

θ, εσ
= = ,

σ θ, ε

n nn
n

n
n n

G
P

G

 (2) 

где фигурируют параметры, представляющие 

собой нормированные значения сечения обрат-

ного рассеяния 
vv0
rσ n  и 

hh0
rσ ,n  которые были 
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зафиксированы при измерении на вертикальной 

(vv) и горизонтальной (hh) поляризациях. Так-

же в формуле присутствует величина n, отра-

жающая число пиков эхосигнала, – она соот-

ветствует количеству границ раздела слоев в 

плоскослоистой среде, характеризующейся 

различными комплексными относительными 

диэлектрическими проницаемостями. Эти гра-

ницы образуются в снежно-ледяном покрове. 

Кроме того, в выражении учитываются гео-

метрические коэффициенты  
2

vv
r rθ, ε ,n nG  

 
2

hh
r rθ, ε ,n nG  зависящие от pp, rε ,n  θ и f [9]:  

 

 

   

2
vv
r r

2 2
r r4

2
2

r r

θ, ε =

ε 1 ε 1+ sin θ sin θ
= cos θ ;

ε cos θ + ε sin θ

n n

n n

n n

G

   

 
 

 
(3)

 

 

 
2

hh
r r

4 r
2

2
r r

θ, ε =

ε 1
= cos θ .

ε cos θ + ε sin θ

n n

n

n n

G



 
 

 
(4)

 

 

Рис. 2. Нормированное сечение обратного рассеяния с вертикальной vv0σ  (а)  

и горизонтальной hh0σ  (б) поляризациями в зависимости от rε  и θ  

Fig. 2. Normalized backscatter cross section with vertical vv0σ  (a)  

and horizontal hh0σ  (б) polarizations depending on rε  and θ  
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Рис. 1. Графики зависимостей поляризационного отношения rnP  обратного рассеяния сигналов:  

а – с вертикальной ,
vv0σ  полученных по (2), (3); б – горизонтальной 

hh0σ , полученных по (2), (4),  

поляризациями от угла зондирования в пределах θ = 25...75°  

Fig. 1. Dependence of polarization ratio rnP  of signal backscattering: а – with vertical ,
vv0σ  obtained by Eqs. (2) and (3) ;  

б – with horizontal hh0σ , obtained by polarizations from the sensing angle within  = 25…75° using Eqs. (2) and (4) 
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Еще один важный параметр – это угол 

зондирования исследуемого участка плос-

кослоистой среды θ = 25...75 .  Его значение 

определяется с учетом резонансного (брэггов-

ского) механизма рассеяния [9]. 

Выполненные вычисления показали, что су-

ществует соответствие между диапазонами плот-

ностей снежно-ледяного покрова и интервалами 

значений поляризационных отношений при об-

ратном рассеянии сигналов (рис. 3).  

В качестве иллюстрации можно рассмот-

реть такие материалы, как сухой снег (dry 

snow) с плотностью 
3

dsρ =100...500 кг м  

 dsε = 1.16...1.98  – r =1.68...7.80nP  (интервалы 

между линями 1 и 2 на рис. 1), сухой фирн (dry 

firn) 
3

dfρ = 500...700 кг м   dfε = 1.98...2.51  – 

r =nP 7.80...14.07  (интервалы между линями 2 и 

3) и сухой лед (dry ice) 
3

diρ = 700...917 кг м  

 dfε = 2.51...3.18  – r =14.07...24.69nP  (интер-

валы между линями 3 и 4). Если обратиться к 

поляризационным отношениям (см. рис. 1), то 

можно увидеть, что при θ = 65  точки (А) – 

r2 =1.8613,P  (B) – r3 = 9.0212,P  (C) – r4 =P  

=12.6012  и (D) – r5 = 23.2799P  соотносятся 

следующим образом: вариант 1 – r2ε =  

=1.2 0.0008j  соответствует сухому снегу; вари-

ант 2 – r3ε = 2.1 0.0008j  – сухому фирну; вари-

ант 3 – r4ε = 2.4 0.0008j  – также сухому фирну; 

а вариант 4 – r5ε = 3.1 0.0008j  – сухому льду. 

При повышении уровня влажности показа-

тели поляризационных соотношений r ,nP  свя-

занных с обратным рассеянием сигналов, де-

монстрируют существенный рост, приближаясь 

к характеристикам, типичным для водной сре-

ды. Например, в случае морской воды 
 
(sea wa-

ter, swε 74  ) соленостью sw = 35 г кгS  – это 

r =17 949,nP  а в ситуации с пресной (талой) 

водой (pure water, pwε 87  ) – r = 24854.nP  

Решение прямой задачи можно представить 

в формализованном виде следующим образом: 

 r1 r2 r r1 r2 r= ε ,ε ,...,ε , , ,...,n nA h h h   





vv0 vv0 vv0 hh0
r1 r2 r r1

hh0 hh0
r2 r r1 r2 r

σ , σ ,...,σ ,σ ,...

..., σ ,...,σ , τ , τ ,..., τ

n

n n




 

 r1,2 r2,3 r +1, r1,2 r2,3 r +1,, ,..., , τ , τ ,..., τ .i n i nP P P  

 

Рис. 3. Отраженные радиосигналы с вертикальной и горизонтальной поляризациями  
для n-й границы раздела слоев снежно-ледяного покрова 

Fig. 3. Reflected radio signals with vertical and horizontal polarization for the n-th boundary  
of the snow-ice cover layers 
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По заданным rε n  и rnh  рассчитываются 

нормированные сечения обратного рассеяния с 

учетом вида поляризации 
vv0
rσ ,n  

hh0
rσ n  и задерж-

ки эхосигналов для каждого последующего слоя 

при вертикальном зондировании в надир (без 

учета угла наклонного зондирования): 

 r r rτ 2 .n n nh ν  (5) 

В (5) используется параметр, отражающий 

скорость распространения электромагнитной 

волны rnν  в конкретном n-слое. С его помо-

щью можно определить поляризационные со-

отношения r +1,i nP  для сигналов, рассеянных 

обратно. Сигналы с вертикальной поляризаци-

ей 
vv0
rσ n  рассчитываются с применением (2) и 

(3), а с горизонтальной 
hh0
rσ n  – с помощью (2) 

и (4). Кроме того, для каждой границы между 

слоями плоскослоистой среды вычисляются 

временные задержки r +1,τ i n . 

Обратная задача. Процесс решения обрат-

ной задачи, направленной на выявление элек-

трофизических и геометрических характери-

стик плоскослоистой среды, заключается в ана-

лизе комплексной относительной диэлектриче-

ской проницаемости ее слоев. Для этого опре-

деляются поляризационные соотношения об-

ратного рассеяния сигналов, причем рассмат-

риваются сигналы как с вертикальной, так и с 

горизонтальной поляризациями. 

Рассмотрим ситуацию, когда объектом ис-

следования выступает плоскослоистая среда, 

состоящая из N слоев и представляющая со-

бой снежно-ледяной покров. Для изучения 

такой среды применяется метод наклонного 

зондирования в интервале от 25 до 75°, ис-

пользуется непрерывный ЛЧМ-сигнал с вер-

тикальной и горизонтальной поляризациями. 

Получают соотношения нормированных сече-

ний обратного рассеяния r +1,i nP  на границе  

i-го и (i+1)-го слоев плоскослоистой среды для 

сигналов с вертикальной vv0
r +1,σ i n  и горизон-

тальной hh0
r +1,σ i n  поляризациями. 

Последовательно рассчитывается значение 

комплексной относительной диэлектрической 

проницаемости rε n  нижележащего слоя по 

формулам (2)–(4). При этом учитывается по-

рядковый номер слоя в структуре покрова 

 = 2, 3, ...,n N : 

 

2
r +1,

r 2

+ sin θ
ε

1+ sin θ

i n
n

P
 . (6) 

Решение обратной задачи можно представить 

в формализованном виде следующим образом: 





vv0 vv0 vv0 hh0 hh0
r1,2 r2,3 r +1, r1,2 r2,3

hh0
r +1, r1,2 r2,3 r +1,

σ , σ ,...,σ ,σ ,σ ,...

...,σ , τ , τ ,..., τ

i n

i n i n

B 



 

 r1,2 r2,3 r +1, r1 r2 r, ,..., , τ , τ ,..., τi n nP P P   

 r1 r2 r r1 r2 rε ,ε ,...,ε , , ,...,n nh h h . 

На основе проанализированных нормирован-

ных сечений, отражающих обратное рассеяние 

сигналов с вертикальной vv0
r +1,σ i n  и горизонталь-

ной hh0
r +1,σ i n  поляризациями, а также учитывая 

задержку сигнала r +1,τ i n  до границы раздела i-го 

и (i+1)-го слоев, определяются соотношения 

r +1,i nP  и задержки rτ n  для каждого нижележа-

щего слоя плоскослоистой среды. Получают зна-

чения комплексных относительных диэлектриче-

ских проницаемостей rε n  и толщин слоев r .nh  

Для определения состояния слоев плоскосло-

истой среды измеренные значения комплексной 

относительной диэлектрической проницаемости 

rε n  сравнивают с заранее рассчитанными эта-

лонными показателями vrε .  

На основании совпадения r vrε εn    значе-

ний действительной и мнимой частей ком-

плексной относительной диэлектрической про-

ницаемости r r rε ε ε ,n n nj    vr vr vrε ε εj     

можно установить состояние слоев снежно-

ледяного покрова водоема. 

Действительная rε n  и мнимая rε n  части 

КОДП n-слоя трехкомпонентной среды сравни-

ваются с заданными значениями для различных 

влажных сред: vsε   – снега; vfε   – фирна;  

viε   – льда; pwε   – пресной (pw) и swε   – 

морской воды (sw). 
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Примечательно, что при температурах ниже 

нуля  1... 40 Ct      действительная часть 

комплексной относительной диэлектрической 

проницаемости слоев rε  ( sε – снега (s); fε – 

фирна (f); iε  – льда (i)) с плотностью слоев 

3
r 100...917 кг/м    3

sρ = 100...500 кг м ;  fρ =  

3= 500...700 кг м ; 3
iρ = 700...917 кг м  не за-

висит от =1...10 ГГц ,f  а определяется в ос-

новном температурой t, причем зависимость 

эта проявляется лишь в небольших пределах. 

Для вычисления значений действительной 

части КОДП среды rε  были использованы рас-

четы по формуле, предложенной Г. Луэнгом 

[11–14]. Расчеты проведены для сред, содер-

жащих сферические включения воздуха и льда: 

  
3

1 3
ir iε ε 1 1ν

  
   

  
    .  (7) 

В формуле учитывается объемное содержа-

ние льда i r iρ ρ ,v   плотность сухой среды rρ  

(сухой снег dsρ ;  фирн dfρ ;  лед diρ  (без воз-

душных включений 
3

iρ = 917 кг м )), действи-

тельная часть КОДП льда iε . 

Двухкомпонентная смесь при 0 Ct    со-

стоит из льда и пор, заполненных водой: 

  
3

1 31 3 1 3
vr r w w i

ε = ε + ε ε .P      
 (8) 

Существенную роль играет общее содержание 

воды в смеси w ,P  а также действительная часть 

КОДП для льда iε  и воды wε  соответственно. 

В общем случае с учетом (7) и (8) для льда с 

вкраплениями воды и воздуха [11–14] формула  

   
3

1 3 1 3
wa wwwa wvr rε = ε 1 εP + P P P        

содержит waP – совокупную долю воды и воз-

духа в составе.  

Анализ погрешности определения КОДП 

слоев по поляризационным отношениям rnP  нор-

мированных сечений обратного рассеяния сигна-

лов 
pp0σ  (см. рис. 1, а) показывает довольно не-

плохие результаты. При применении предложен-

ной формулы (6) для оценки rε n  (без учета шума 

и при использовании расчетных параметров в 

условиях отсутствия влаги, как описано в выра-

жениях (2)–(4)), методическая погрешность не 

превышает 1 %. Это подтверждает обоснован-

ность применения (6) в данных условиях. 

В процессе имитационного моделирования 

для анализа погрешности измерения КОДП 

слоев [15–18] учитывалось многообразие слу-

чайных факторов, характерных для реальных 

практических условий. С целью моделирования 

искажений в результатах измерений к значени-

ям поляризационных отношений rnP  нормиро-

ванных сечений обратного рассеяния сигналов 

vv0σ ,  
hh0σ  и задержкам ri  в каждом слое 

плоскослоистой среды добавлен аддитивный 

некоррелированный гауссовский шум с нуле-

вым математическим ожиданием и определен-

ным уровнем дисперсии: 

 

 

= + ;r , +1exp r , +1 ξ

τ = τ + .r exp r ξ

P P n fi i i i

n fn n






 

Воздействие шума  ξn f  на ξ -е измерение 

обусловлено ошибками измерительного ком-

плекса и другими экспериментальными погреш-

ностями, а также неточностями, связанными с 

адекватностью выбранной электродинамической 

модели реальной физической ситуации. 

С учетом этого факта формулы (5) и (6) 

примут вид 

   

 

2
r +1, ξ

r exp 2

r r
r exp ξ

θ + sin θ
ε = ;

1+ sin θ

τ
= + .

2

i n

n

i i
i

P n f

ν
h n f

 





  

Графики зависимостей КОДП r +1 expε i  N  

слоев представлены на рис. 4, а, погрешности их 

оценки – на рис. 4, б. Имитационное моделирова-

ние предполагало по 100 реализаций для каждого 

значения: 1 – r2 expε ;  2 – r3 expε ;  3 – r4 expε ;  4 – 

r5 expε  с увеличением СКО уровня шума σ  от 

3.8 до 4.8 с шагом 0.1. 

Графики зависимостей измеренных значе-

ний глубин r expih  N  слоев представлены на 

рис. 5, а, погрешности их оценки r expΔ ih  – на 
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рис. 5, б. Имитационное моделирование пред-

полагало по 100 реализаций для каждого зна-

чения: 1 – r2 exp ;h  2 – r3 exp ;h  3 – r4 exp ;h  4 – 

r5 exph  с постепенным увеличением СКО 

уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом в 0.1. 

Анализ графиков зависимостей (рис. 4 и 5) 

показал целесообразность применения данного 

метода, поскольку уровень погрешностей при 

оценке измеренных значений КОДП r +1expε i  и 

глубин r expih  N  слоев с вероятностью 0.95 не 

превышает 10 %. 

Внедрение гиростабилизированной платфор-

мы на борту ВСВТ открывает возможности для 

более точной идентификации слоев снежно-

ледяного покрова. Это достигается за счет более 

точного расчета угла зондирования поверхности в 

месте предполагаемой посадки. Расчет осуществ-

ляется на основе анализа поляризационных отно-

шений обратного рассеяния сигналов как с верти-

кальной, так и с горизонтальной поляризациями. 

Благодаря усовершенствованию радиолока-

ционной системы подповерхностного зондиро-

вания в системе управления посадкой ВСВТ 

можно будет с большей достоверностью опре-

делять структуру снежно-ледяного покрова. 

Это, в свою очередь, позволит обойтись без 

присутствия членов экипажа или спасателей на 

посадочной площадке. В результате повысится 

уровень безопасности посадки ВСВТ на непод-

готовленные площадки, покрытые снегом и 

 

Рис. 4. Измеренные значения КОДП r +1 expε i  N слоев (a) и погрешности их оценки r 1 expε i  (б) 

при увеличении СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 

Fig. 4. Measured values of complex relative permittivity r +1 expε i  for N layers (a) and the errors  

of their estimation r 1 expε i  (б) upon an increase in RMS from 3.8 to 4.8 in increments of 0.1 
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Рис. 5. Измеренные значения глубин r expih  N слоев (a) и погрешности их оценки r expih  (б) 

при увеличении СКО уровня шума σ  от 3.8 до 4.8 с шагом 0.1 

Fig. 5. Measured depth values r expih  for N  layers (a) and the errors of their estimation r expih  (б) 

upon an increase in RMS from 3.8 to 4.8 in increments of 0.1 
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льдом, а также улучшатся условия для транс-

портировки грузов. Неинвазивный метод ис-

следования плоскослоистой среды станет клю-

чевым фактором повышения эффективности и 

безопасности выполняемых мероприятий. 

Модель функционирования радиолокаци-

онной системы подповерхностного зондирова-

ния. Принцип работы радиолокационной систе-

мы подповерхностного зондирования основан на 

использовании сверхширокополосного непре-

рывного сигнала с линейной частотной модуля-

цией. При сканировании исследуемого участка, 

представляющего собой плоскослоистую среду, 

на различных частотах система улавливает эхо-

сигналы, отраженные от границ слоев. Это ста-

новится возможным благодаря различиям в зна-

чениях комплексных относительных диэлектри-

ческих проницаемостей этих слоев [19]. 

Передающее устройство генерирует непре-

рывный ЛЧМ-сигнал [1, 7, 20]: 

 tx 0 m m m= + α , 0 < <f t f t t T , 

где 0f  – начальная частота ЛЧМ-сигнала; α – кру-

тизна ЛЧМ-сигнала; mt  – время отдельного пери-

ода модуляции; mT – период модуляции ЛЧМ-

сигнала. В рамках исследования проводится 

наклонное зондирование снежно-ледяного покро-

ва – конкретного примера плоскослоистой среды. 

В приемное устройство поступают отра-

женные эхосигналы [1, 7, 20]: 

   rx 0 m r r m m= + α τ , τ < < ,n nf t f t t T  

где rτ n  – временная задержка до границ разде-

ла слоев, определяемая выражением (5) [1, 7, 

11, 20, 21]. 

Частота биения b,f  зависящая от временной 

задержки эхосигнала и ширины полосы ЛЧМ-

сигнала B [7, 11, 20], определяется выражением 

 b tx rx rn r r m= ατ = 2 .n nf f f h B ν T   

Толщина слоев плоскослоистой среды вы-

числяется по выражению [7, 11, 20] 

 r b r m 2n nh f ν T B ,  

из разницы расстояний (см. рис. 3) при распростра-

нении электромагнитной волны. Последовательное 

зондирование под разными углами (в диапазоне 

от 25 до 75°) позволяет четко выделить отдель-

ные слои в структуре плоскослоистой среды. 

Моделирование функционирования ра-

диолокационной системы подповерхностного 

зондирования выполнено с помощью плат-

формы Engee на языке Julia, предназначенной 

для различных математических вычислений и 

динамического моделирования. Непрерывный 

сигнал с линейной частотной модуляцией 

формируется в приемопередающем тракте в 

блоке FMCW (Frequency-Modulated Continu-

ous Wave) (рис. 6) с характеристиками: 

0 2 ГГцf   – начальная частота; 1 8 ГГцf   – 

конечная частота; α = 600 ГГц  – крутизна 

ЛЧМ-сигнала; m 10 мсT   – период модуля-

ции ЛЧМ-сигнала; полоса пропускания низ-

кочастотного фильтра 4 400 кГц ; частота 

дискретизации 5 МГц.sf   Выбор такого 

сигнала обусловлен, прежде всего, простотой 

 
 

Рис. 6. Модель функционирования радара подповерхностного зондирования 

Fig. 6. Simulation of subsurface sensing radar operation 
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его формирования и демодуляции, при этом 

ширина спектра может достигать сотен 

мегагерц и даже единиц гигагерц, а после 

демодуляции не превышает десятков мегагерц. 

С выхода блока FMCW для усиления сигнал по-

ступает на вход блока передатчика (Transmitter). 

Число каналов разрабатываемой радиоло-

кационной системы подповерхностного зонди-

рования определяется количеством видов поля-

ризаций зондируемых и принимаемых ("верти-

кальная–вертикальная", "горизонтальная–гори-

зонтальная", "вертикальная–горизонтальная", "го-

ризонтальная–вертикальная") сигналов Channel ,1

Channel , ..., Channel2 K . В данном случае ис-

пользуется 2 канала сигналов "вертикальная–

вертикальная", "горизонтальная–горизонталь-

ная". Сформированный в блоке передатчика 

Transmitter сигнал проходит через 3 условные 

среды Medium 1, Medium 2, Medium 3. В их 

состав входят однотипные блоки: задержки  

(Z-1–Z-6); затухания эхосигнала Free Space Path 

Loss (FSPL-1–FSPL-6); усиления сигнала (G-1–

G-8); сложения (Σ). Это позволяет имитировать 

затухание мощности, выраженное в децибелах 

(дБ), и задержку эхосигнала при распростране-

нии в различных средах [22]. Эхосигналы прохо-

дя среды (Medium 1–3) поступают на входы сум-

маторов и далее на блок предусилителя приемни-

ка (Receiver preamp), который уменьшает уровень 

шума и искажений сигнала. Блок Dechirp выпол-

няет роль квадратурного смесителя для получе-

ния разностного сигнала.  

С блока Dechirp сигнал через блок фильтра 

нижних частот (LPF) поступает на анализатор 

спектра (Spectrum analyzer) для визуализации 

работы модели. Таким образом, имитируется 

отраженный от границ раздела сред эхосигнал 

в виде спектральных частот, поляризационное 

отношение амплитуд которых будет исходным 

для идентификации слоя, а временная задерж-

ка – для определения глубины слоя плоскосло-

истой среды (рис. 7). 

В ходе исследования, описанного в [7], были 

проведены фактические измерения толщины 

снежного покрова, расположенного поверх 

морского льда. Анализ полученных данных 

продемонстрировал, что при применении не-

прерывного сверхширокополосного сигнала с 

линейной частотной модуляцией, характеризу-

ющегося полосой в 6 ГГц и начальной частотой в 

2 ГГц (что соответствует диапазону 3.75…15 см), 

удается достичь разрешающей способности по 

глубине примерно в 4 см. 

Результаты. На основании предшествующе-

го анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Разработан инновационный подход для 

дистанционной оценки состояния плоскослои-

стых сред. Он базируется на изучении соотно-

шения поляризационных характеристик сигна-

лов обратного рассеяния с вертикально и гори-

зонтально ориентированными поляризациями. 

Метод предполагает решение обратной задачи 

для воссоздания структуры многослойной сре-

ды: через анализ полученных данных косвен-

ным путем вычисляются комплексная относи-

тельная диэлектрическая проницаемость и глу-

бина каждого последующего нижележащего 

слоя, после чего проводится их идентификация. 

2. Установлены диапазоны соотношений по-

ляризационных характеристик сигналов обрат-

ного рассеяния для вертикальной и горизон-

 
 

Рис. 7. Спектральная составляющая эхосигнала в зависимости от глубины проникновения  

Fig. 7. Spectral component of echo signals depending on penetration depth  
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тальной поляризаций, которые коррелируют с 

диапазонами плотностей слоев снежно-ледяного 

покрова при определенных углах. Это дает воз-

можность дистанционно оценить состояние 

плоскослоистой среды, представленной снежно-

ледяным покровом, и восстанавливать его элек-

трофизические и геометрические параметры. 

3. Анализ показал, что методическая погреш-

ность при косвенном вычислении комплексной 

относительной диэлектрической проницаемости 

слоев с использованием соотношений поляриза-

ционных характеристик сигналов обратного рас-

сеяния (с учетом выражений (2)–(4) и предло-

женного выражения (6)) не превышает 1 %. 

4. При использовании метода наклонного 

зондирования с применением сверхширокопо-

лосного непрерывного линейно-частотно-

модулированного сигнала в диапазоне от 2 до 

8 ГГц достигается разрешающая способность 

по глубине примерно 4 см. 

Заключение. Разработка неинвазивного ме-

тода исследования плоскослоистых сред по-

средством изучения поляризационных характе-

ристик обратнорассеянного радиосигнала от-

крывает новые возможности в оценке снежно-

ледяного покрова. Благодаря этому подходу 

становится возможным детально выявлять 

структурные элементы покрова, что, в свою 

очередь, позволяет автоматизировать процеду-

ру анализа пригодности неподготовленных и 

неразведанных заснеженных площадок или 

водоемов со снежно-ледяным покровом для 

посадки вертолетов. Такая автоматизация кри-

тически важна для оптимизации логистических 

операций – транспортировки грузов и людей, 

эвакуации пострадавших, проведения поиско-

во-спасательных миссий и других задач. 

Применение данной технологии позволяет 

существенно сократить время, необходимое 

для принятия решения о посадке, и в значи-

тельной мере повысить уровень безопасности 

подобных мероприятий. 

Отличительная черта предложенного мето-

да – способность распознавать все слои в мно-

гослойной среде [23], в то время как суще-

ствующие методы, как правило, ограничива-

ются анализом лишь приповерхностного слоя 

[9, 10, 24, 25]. 
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