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Резюме. Разработка методов количественной интерпретации результатов контроля 

электрофизических и геометрических параметров многослойной среды является одной из 

важнейших проблем оценки ее состояния и имеет как практическое, так и теоретическое 

значение. Представлены результаты исследования потенциальной информативности метода 

дистанционной идентификации состояния снежно-ледяного покрова по отношениям 

коэффициентов отражения Френеля, использующего сверхширокополосный линейно-частотно-

модулированный сигнал при реконструкции электрофизических и геометрических параметров 

многослойных диэлектрических сред. Представлена оценка точности реконструкции 

электрофизических и геометрических параметров многослойных диэлектрических сред, 

учитывающая значения электрофизических и геометрических параметров слоев среды, уровень 

шума в измерительных данных и ширину полосы частот измерений. Приведены результаты 

имитационного моделирования реконструкции относительных диэлектрических 

проницаемостей и толщин многослойной среды в виде снежно-ледяного покрова при различных 

значениях среднего квадратического отклонения уровня шума в поляризационных отношениях 

измеренных коэффициентов отражения электромагнитной волны. Установлено, что точность 

реконструкции электрофизических параметров слоев снежно-ледяного покрова уменьшается с 

увеличением уровня шума, а также с уменьшением диэлектрической проницаемости и толщины 

слоев. Согласно результатам имитационного моделирования и экспериментального 

исследования многослойной диэлектрической среды в виде снежно-ледяного покрова, при 

ширине полосы частот измерений 6 ГГц погрешности оценок диэлектрических проницаемостей 

и толщин слоев составляют не более 10 % с доверительной вероятностью 0,95 при среднем 

квадратическом отклонении уровня шума 3,8-4,8. 

Ключевые слова: снежно-ледяной покров, подповерхностное зондирования, численное 
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Abstract: The development of methods for quantitative interpretation of the results of monitoring the 

electrophysical and geometric parameters of a multilayer medium is one of the most critical problems 
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in assessing its state, both practical and theoretical value. The paper presents the results of a study of the 

potential informativeness of the method for remote identification of the state of snow-ice cover by the 

ratio of Fresnel reflection coefficients, using an ultra-wideband linear-frequency-modulated signal in 

the reconstruction of electrophysical and geometric parameters of multilayer dielectric medium. An 

estimation of the accuracy of reconstruction of electrophysical and geometric parameters of multilayer 

dielectric medium is presented, considering the values of electrophysical and geometric parameters of 

the medium layers, the noise level in the measurement data, and the measurement bandwidth. The results 

of simulation modeling of the reconstruction of the relative permittivity and thickness of a multilayer 

medium in the form of snow-ice cover at different values of the mean square deviation of the noise level 

in the polarization relations of the measured reflection coefficients of the electromagnetic wave are 

described. It is found that the accuracy of reconstruction of the electrophysical parameters of the layers 

of snow-ice covers reduces with the increasing noise level, as well as with decreasing permittivity and 

layer thickness. The results of experimental studies confirm the adequacy of the developed simulation 

model. The presented model allows us to quantify the potential accuracy of electrophysical parameters 

of multilayer dielectric medium reconstruction for a specific measuring complex that implements the 

multi-frequency method of electromagnetic waves. Experimental studies and simulation results of a 

multi-layer dielectric medium in the form of snow-ice cover have demonstrated the theoretical 

possibilities of obtaining the relative permittivity and thickness of individual layers with a relative error 

of no more than 10 %, with a measurement band of 6 GHz and an RMS of the noise level of 3.8–4.8. 

Keywords: snow and ice cover, subsurface sounding, numerical modeling, permittivity, multilayer 

medium. 
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Введение 

Формируемый в естественной среде снежно-ледяной покров состоит из 

нескольких слоев с различными плотностями, долями содержания воды и собственными 

структурами, уплотняющихся к низу в процессе снегопадов, оттепелей, похолоданий, 

определяемых рядом гидрометеорологических условий. 

Толщина ледяного покрова на реках и озерах, находящихся на территории 

Российской Федерации, изменяется от 10 сантиметров в южных районах до 3 м в 

полярной зоне Сибири, а на реках Восточной Сибири достигает 4 м. В большинстве 

своем и, в особенности, сильносоленых морских льдов толщина не превышает 2 м [1]. 

Точность оценки состояния снежно-ледяного покрова определяется точностью 

определения их электрофизических и геометрических параметров (ЭФГП), в частности, 

при посадке воздушного судна вертолетного типа на неподготовленную заснеженную 

площадку или водоем со снежно-ледяным покровом. Толщина снежного покрова более 

50 сантиметров, а ледяного менее допустимого значения для конкретного типа 

воздушного судна может привести проваливанию под снег, лед, опрокидыванию 

вертолета при посадке днем и ночью, в простых и сложных метеоусловиях (туман, 

дымка, дождь, снег, запыленность или задымленность атмосферы), а также в условиях 

поднятой с грунта пыли или снега его вращающимся винтом [2]. 

Таким образом, разработка новых методов определения ЭФГП многослойных 

диэлектрических сред, с целью идентификации их слоев, а также обнаружение в них 

неоднородностей является актуальной научной задачей. 

В общем случае, реальные подповерхностные структуры и слои снежно-ледяного 

покрова в значительной степени неоднородны, поэтому весьма сложно учесть их 

параметры при моделировании для исследований [3]. Для выбранного класса задач в 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=934
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качестве основных электродинамических моделей выбираются плоскослоистая (

ср( ) iz = , ср( ) iz = ) или квазислоистая среда: ср( ,  y, ) ix z = , ср( ,  y, ) ix z = , 

1( ,  y) ( ,  y)i iz x z z x+  , где 1,  2, ..., i n= , ( ,  y)iz z x=  и 
1( ,  y)iz z x+=  – ограничивающие i

-й слой переменной толщины ср 1( ,  y) ( ,  y) ( ,  y)i i ih x z x z x+= − , 
0 0z =  и 

nz =  . Для 

упрощения вычислений полагается срi  между ( ,  y)iz z x=  и 
1( ,  y)iz z x+=  постоянной и 

однородной в x  и y направлениях по осям. 

Для проведения численного моделирования снежно-ледяной покров с 

профильным распределением диэлектрической проницаемости представлен в виде 

многослойной системы (Рисунок 1). Фактически, каждый его слой, например, снега или 

фирна – смесь двухкомпонентной среды воздуха и льда либо трех компонентой, 

включающей воздух, лед и воду. При этом полагают, что геометрические размеры 

составляющих его частиц, расположенных в однородной среде существенно меньше 

минимальной длины волны, определяемой характеристиками зондирующего сигнала. 

Так же малым является линейный размер частиц по сравнению с толщиной слоя снежно-

ледяного покрова и шириной луча («пятном») антенны РЛС подповерхностного 

зондирования на границах слоев. Исходя из этого каждый слой может быть описан 

эквивалентной комплексной относительной диэлектрической проницаемостью (КОДП) 

среды. Плавное изменение электрофизических свойств вдоль структуры, позволяет 

использовать модель в виде плоскослоистых (квазислоистых) сред в пределах ширины 

луча диаграммы направленности антенны [4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура снежно-ледяного покрова 

Figure 1 – Snow and ice cover structure 

 

Для повышения эффективности оценки ЭФГП многослойных диэлектрических 

материалов в работах [5–10] применен метод квазирешений в рамках многочастотной 

(широкополосной) СВЧ-интроскопии. В качестве информативного параметра для 

оценки ЭФГП слоев при этом используют комплексный коэффициент отражения 

( ), R f  , где f  – частота зондирующего сигнала;  ср1 ср 1 2, ..., , , ..., k k kH H   += , 

1, , 2i k=   – 2k -мерный вектор, описывающий электрофизические и геометрические 

параметры k -слойной среды; ср  –  относительная диэлектрическая проницаемость 

среды; ( ) ( )1 1 2 21 2
λ , ..., λk k k kk k

H h H h+ + +
= =  – относительные толщины слоев k -слойной 

среды; 1 2, ..., k kh h+  – толщины слоев среды; λ  – длина волны зондирующего сигнала. 
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Для оценки точности и достоверности реконструкции ЭФГП многослойной среды 

в виде снежно-ледяного покрова водоема методом дистанционной идентификации 

состояния снежно-ледяного покрова по отношениям коэффициентов отражения Френеля 

[11], где в качестве информативного параметра используется ( ), R f  , определяемый в 

результате наклонного зондирования линейно-частотно-модулированным (ЛЧМ) 

сигналом с вертикальной и горизонтальной поляризацией, что позволяет косвенно 

определить электрофизические параметры, учтем частотную дисперсию ЭФГП [4–10]. 

Цель работы – численное исследование и экспериментальная проверка 

потенциальных возможностей метода дистанционной идентификации состояния 

снежно-ледяного покрова по отношениям коэффициентов отражения Френеля по 

точности реконструкции ЭФГП многослойных диэлектрических сред в зависимости от 

значений их ЭФГП, уровня шума измерительных данных и ширины спектра (девиации) 

ЛЧМ-сигнала. 

 

Постановка прямой задачи 

Решение прямой задачи изложенной в [11] кратко можно представить в 

следующем виде: 

 

  ср срср1 ср2 ср1 ср2, , ..., , , , ...,m mh h h   =   

  вв вв вв гг гг гг
ср ср срср1 ср2 ср1 ср2 ср1 ср2, , ..., , , , ...,  , , , ...,m m mR R R R R R      

  ср1,2 ср2,3 ср 1, ср1,2 ср2,3 ср 1,, , ..., , , , ..., .i m i mP P P   + +  

 

По заданным комплексным относительным диэлектрическим проницаемостям 

слоев снежно-ледяного покрова срm  и их толщинам срmh , получают коэффициенты 

отражения Френеля с вертикальной вв
срmR , горизонтальной гг

срmR  поляризацией и 

временные задержки для каждого слоя срm . Что является исходными данными для 

определения поляризационных отношений коэффициентов отражения Френеля по 

мощности ср 1,i mP +  и временных задержек ср 1,i m +  для каждой границы раздела слоев 

снежно-ледяного покрова. 

 

Обратная задача восстановления электрофизических и геометрических 

параметров снежно-ледяного покрова 

(реконструкция параметров слоев) 

Сущность решения обратной задачи [12–20] по оценке диэлектрических 

проницаемостей отдельных слоев снежно-ледяного покрова на основе определения 

поляризационных отношений коэффициентов отражения Френеля заключается в 

следующем. 

Пусть объектом зондирования подстилающей поверхности является снежно-

ледяной покров из m  слоев, облучаемый ЛЧМ-сигналом под наклонном в интервале от 

25 до 45 градусов электромагнитной волной одновременно с горизонтальной и 

вертикальной поляризацией. 

На Рисунке 2 [11] виден рост поляризационных отношений коэффициентов 

отражения Френеля по мощности срmP  сигналов с вертикальной и горизонтальной 

поляризациями с ростом угла зондирования. 
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Рисунок 2 – Графики зависимости отношения коэффициентов отражения Френеля по мощности 

срmP  сигналов с вертикальной и горизонтальной поляризациями: 

1 – ср2 1,2 0,0008j = − , 2 – ср3 1,9 0,0008j = − , 3 – ср4 2,5 0,0008j = − , 4 – ср5 3,2 0,0008j = − , 

5 – ср6 74 j = −  в зависимости от угла зондирования в пределах θ 25 ...45=  

Figure 2 – Graphs of the dependence of the ratio of the Fresnel reflection coefficients on the power of 

signals with vertical and horizontal polarizations: 1 – ср2 1,2 0,0008j = − , 2 – ср3 1,9 0,0008j = − , 

3 – ср4 2,5 0,0008j = − , 4 – ср5 3,2 0,0008j = − , 5 – ср6 74 j = −  depending on the sensing angle 

within θ 25 ...45=  

 

По измеренным коэффициентам отражения Френеля сигналов с горизонтальной 
гг

ср 1,i mR +
 и вертикальной вв

ср 1,i mR +
 поляризацией для , 1i i +  границы раздела слоев снежно-

ледяного покрова определяются их отношения ср 1,i mP + . 

Последовательное определение КОДП каждого последующего слоя срm , где 

= 2, 3, ...,m М  – номер слоя снежно-ледяного покрова, осуществляется по формуле: 

 

( )
ср 2 2

ср 2

ср

4 (θ)
1 sin(θ) tg(θ)

1 (θ)

m

m

m

P

P



 
 = +
 

−  

, (1) 

что соответствует графикам Рисунка 2 [11] зависимости 

 

2
гг

ср

ср 2
вв

ср

m

m

m

R
P

R
= , (2) 

где 
2

гг

срmR , 
2

вв

срmR  – коэффициенты отражения Френеля по мощности (отражательная 

способность) измеренные на горизонтальной и вертикальной поляризациях 

соответственно; m  – количество пиков эхо-сигнала (границ раздела слоев снежно-

ледяного покрова с разными КОДП). 

То есть, по измеренным коэффициентам отражения Френеля сигналов с 

горизонтальной гг

ср 1,i mR +
, вертикальной вв

ср 1,i mR +
 поляризацией и временным задержкам 

ср 1,i m +  до границы раздела слоев снежно-ледяного покрова для , 1i i +  границы раздела 

слоев снежно-ледяного покрова определяются их отношения ср 1,i mP +  и время задержки 

срm  электромагнитной волны для каждого слоя. Выходными параметрами являются 
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значения КОДП срm  и толщины каждого слоя срmh . 

Кратко это можно представить в виде   

  гг гг гг вв вв вв

ср1,2 ср2,3 ср 1, ср1,2 ср2,3 ср 1, ср1,2 ср2,3 ср 1,, , ..., , , , ..., , , , ...,i m i m i mB R R R R R R   + + += 

  срср1,2 ср2,3 ср 1, ср1 ср2, , ..., , , , ..., mi mP P P   +   

  ср срср1 ср2 ср1 ср2, , ..., , , , ..., .m mh h h    

Для идентификации слоев снежно-ледяного покрова производится установление 

тождественности полученных значений КОДП слоев срm  с заданными расчетными 

(образцовыми) значениями КОДП слоев в. ср   по условию в. срср 1 :i  + =  «снег», 

«фирн», «лед» либо «вода». 

Решение обратной задачи реконструкции ЭФГП снежно-ледяного покрова в виде 

«снега», «фирна», «льда» и «воды» осуществляется посредством косвенного 

определения КОДП каждого последующего нижележащего слоя с разрешением по 

действительной части, например, при θ 34=  для ср7 1,07 0,0008j = −  с 

поляризационным отношением ср7 6,401P = , для ср8 1,08 0,0008j = −  с поляризационным 

отношением ср8 6,312P = , соответствующей 10-2. 

Методическая погрешность определения КОДП слоев по поляризационным 

отношениям коэффициентов отражения Френеля по мощности срmP  сигналов с 

горизонтальной и вертикальной поляризациями (Рисунок 2) при заданных расчетных 

значениях ср 1i +  (например, полученные при θ 34=  соответствующие поляризационные 

отношения выглядят следующим образом: 1 – ср2 5,4553P = , 2 – ср3 3,4396P = , 3 – 

ср4 2,8381P = , 4 – ср5 2,4668P = , 5 – ср6 1,1923P = , что соответствует: ср2 1,2 0,0008j = − , 

ср3 1,9 0,0008j = −  – сухому снегу, ср4 2,5 0,0008j = −  – сухому фирну, 

ср5 3,2 0,0008j = −  – сухому льду при отсутствии влаги, ср6 74 j = −  – морской воде 

соленостью 
мв 35S =  г/кг) построенных по формуле (2) и определенных согласно 

формулы (1), то есть их оценка без учета воздействия шума, составляет не более 1,5 %,  

что говорит о правомерности использования формулы (1). 

Для оценки погрешностей измерения КОДП слоев [3, 5, 7, 14, 21–28], 

соответствующих реальной практической ситуации, к значениям поляризационных 

отношений коэффициентов отражения Френеля по мощности срmP  сигналов с 

горизонтальной и вертикальной поляризациями и времени задержки в каждом слое срi  

добавили аддитивный гауссовский шум 

 
( )

( )
ср , 1эксп ср , 1 ξ

ср эксп ср ξ

;

,

i i i i

i i

P P n f

n f 

+ +
 = +



= +


 

где ( )ξ
n f  – шум воздействующий на ξ -е измерение, обусловленный как погрешностью 

комплекса измерения и другими экспериментальными погрешностями при проведении 

эксперимента, так и достоверностью выбранной электродинамической модели реальной 

физической ситуации. 

С учетом ср ср ср2i i ih V =  и (1) примут вид 
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На Рисунке 3 представлена зависимость измеренных значений относительной 

диэлектрической проницаемости ср 1экспi +  m  слоев (Рисунок 3а) и погрешности их 

оценки (Рисунок 3б) при возрастании значений СКО уровня шума от 0,25 до 0,35 с шагом 

0,01 по 100 реализациям каждого, где 1 – ср2эксп , 2 – ср3эксп , 3 – ср4эксп , 4 – ср5эксп , 5 

– ср6эксп .  

 

 
а)                                                                      б) 

а) измеренных значений относительной диэлектрической 

проницаемости ср 1экспi +  m  слоев; б) погрешности их оценки ср 1экспi +  

Рисунок 3 – Графики зависимостей при возрастании значений 

СКО уровня шума   от 0,25 до 0,35 с шагом 0,01 

a) the measured values of the relative permittivity ср 1экспi +  m  of the layers; 

б) the errors of their estimation ср 1экспi +   

Figure 3 – Graphs of dependencies with increasing values 

Noise level RMS ratio from 0.25 to 0.35 in increments of 0.01 

 

На Рисунке 4 представлена зависимость измеренных значений глубин ср экспih  

m  слоев (Рисунок 4а) и погрешности их оценки (Рисунок 4б) при возрастании значений 

СКО уровня шума   от 0,25 до 0,35 с шагом 0,01, где 1 – ср1эксп ,h  2 – ср2эксп ,h  3 – 

ср3эксп ,h  4 – ср4эксп ,h  5 – ср5экспh . 

Анализ зависимостей Рисунок 3 и 4 показывает, что значение погрешностей 

оценки измеренных значений КОДП ср 1экспi +  и глубин ср экспih  m  слоев при возрастании 

значений СКО уровня шума   от 0,25 до 0,35 с шагом 0,01 по 100 реализациям каждого 

с вероятностью 0,95 не превышает 10 % , что говорит о правомерности использования 

данного метода. 
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а)                                                                      б) 

а) измеренных значений глубин ср экспih  m  слоев; б) погрешности их оценки ср экспih  

Рисунок 4 – Графики зависимостей при возрастании значений 

СКО уровня шума   от 0,25 до 0,35 с шагом 0,01 

a) the measured values of the depth ср экспih  m  of the layers; б) the errors of their estimation ср экспih   

Figure 4 – Graphs of dependencies with increasing values 

Noise level RMS ratio from 0.25 to 0.35 in increments of 0.01 

 

Заключение 

Таким образом, методическая погрешность определения диэлектрической 

проницаемости слоев по поляризационным отношениям коэффициентов отражения 

Френеля по мощности срmP  сигналов с горизонтальной и вертикальной поляризациями 

(Рисунок 2) при заданных расчетных значениях ср 1i +  построенных по формуле (2) и 

определенных согласно формулы (1) без учета воздействия шума, составляет не более 

1,5 %,  что говорит о правомерности использования формулы (1). 

Таким образом, дистанционная идентификация составляющих элементов структуры 

снежно-ледяного покрова [11] позволяет автоматизировать процесс оценки возможности 

выполнения посадки, тем самым снизив время принятия решения и повысив уровень 

безопасности. В отличие от известных методов идентификации приповерхностного слоя 

[29–32] осуществляется идентификация слоев многослойной среды. 
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