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Аннотация. В работе рассматривается задача дистанционной диагностики «шероховатой» земной 

поверхности и диэлектрических подповерхностных структур в КВ-диапазоне. Предложен новый некоге-
рентный метод оценки параметра сигнал/шум. Данный диапазон позволяет диагностировать и подповерх-
ностный слой земли, поскольку параметр рассеяния формируется и неоднородностями диэлектрической 
проницаемости подповерхностных структур. Идея метода определения этого параметра заключается в том, 
что, располагая синхронной информацией о волне, отраженной от ионосферы и о волне, отраженной от зем-
ли и ионосферы (или прошедшей ионосферу дважды при зондировании со спутника), возможно извлекать 
информацию о параметре рассеяния. Выполнен сравнительный анализ и показано, что по аналитической 
(относительной) точности определения этого параметра новый метод на порядок превосходит широко ис-
пользуемый стандартный. Анализ аналитических погрешностей оценки этого параметра позволил рекомен-
довать новый метод вместо стандартного. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, КВ-диапазон, параметр рассеяния сигнал/шум, 
ионосфера. 

Abstract. The problem of remote diagnostics of the "rough" earth surface and dielectric subsurface structures 
the short-wave band is considered. A new incoherent method for estimating the signal/noise ratio parameter is pro-
posed. This band range allows one to diagnose subsurface aspects of the earth, as the scattering parameter is affected 
by irregularities in the dielectric permittivity of subsurface structures. The idea of the method for determining this 
parameter is that, by having synchronous information about a wave reflected from the ionosphere and about a wave 
reflected from the earth and the ionosphere (or passed through the ionosphere twice when probing from a satellite), 
it is possible to extract information about the scattering parameter. A comparative analysis and shows that the ana-
lytical (relative) accuracy of the determination of this parameter new method on the order exceeds the widely-used 
standard method. Analysis of admissible relative analytical error of estimation of this parameter allowed to recom-
mend new method instead of standard method. 

Keywords: remote sensing, SW range, the scattering parameter signal-to-noise ratio, ionosphere. 

_____________________________________________________________________________________________ 
Введение 

Параметр K возвращенного, частично рассе-
янного ионосферного сигнала представляет интерес 
как важная характеристика «возмущенности», «мут-
ности» статистически неоднородной ионосферной 
плазмы, показатель надежности работы ионосфер-
ных каналов связи, а также диагностических кана-
лов. Оперативная и надежная оценка параметра K 
имеет общефизический интерес (радиофизика, гео-
физика, оптика и т. д.); конкретизация осуществлена 
для ионосферного случая. Данный диапазон позво-
ляет диагностировать и подповерхностный слой 
земли, поскольку параметр рассеяния формируется 
также и неоднородностями диэлектрической прони-
цаемости подповерхностных структур. 

Проблема измерения и учета рассеивающей 
способности земной поверхности в коротковолно-

вом диапазоне радиоволн важна для решения ряда 
задач, например, при диагностике свойств среды с 
помощью методов, использующих этот радиодиапа-
зон, когда на трассе происходит промежуточное 
отражение (рассеяние) от земной поверхности, что 
представляет интерес для геологоразведочных и 
экологических исследований [Космический монито-
ринг…, 2016]. 

Важнейшими аспектами при использовании 
средств космического базирования для целей при-
родопользования и экологического мониторинга 
являются выбор рабочего диапазона зондирования и 
вопросы влияния сред на проходящее излучение 
[Дистанционные методы…, 2016]. Выбор КВ диапа-
зона позволяет учитывать подповерхностный слой 
(толщины порядка длины волны падающего излуче-
ния) [Methods of obtaining data…, 2016]. 
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Методы расчета (когерентный и некоге-
рентный) 

В фиксированной точке приема на поверхно-
сти земли (в скалярном приближении) ионосферный 
сигнал, узкополосный случайный процесс E(t) пред-
ставляет собой суперпозицию “зеркальной” E0(t) и 
рассеянной EР(t) по нормальному закону компонент: 

ε(t)=ε0(t)+εP(t)=E00e
i(ω0t–φ(t))+εP(t)=  

=R(t)ei(ω0t–Ф(t))=[EC(t)+iES(t)]eiω0t,  (1) 

где (t), (t), R(t), Em(t), m=c, s — медленные на пе-

риоде 
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 случайные процессы; E00=const. 

Параметр рассеяния определяется отношением: 
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Здесь и ниже черта “ — ” означает статистическое 
усреднение. EC(t)=R(t)cos(t) и ES(t)=R(t)sin(t) — 
низкочастотные квадратуры ионосферного сигнала, 
R(t) — огибающая, (t) — суммарная фаза. 

При этом индекс K=E4, R2, R4 означает экс-
периментально регистрируемые первичные случай-
ные процессы и соответствующий метод их реги-
страции: E4 — когерентный; R2, R4 — некогерент-
ные амплитудные. 

Достаточно широко используется для оценки 
K (2) стандартный некогерентный R2 — метод, ос-
нованный на соотношении [Альперт, 1960]: 
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n(x) — функция Бесселя n-го порядка от чисто мни-
мого аргумента. 

Используя когерентный E4 — метод, E4 оце-
нивается по эксцессу E4 квадратур: 
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m=c, s. (4) 

Следует заметить, что измеряемыми первич-
ными параметрами являются отношения моментов 

   22 4 2
m m/ , /R R E E  соответственно. Естественно, со-

отношения (3), (4) получены с учетом определенных 
моделей структуры ионосферного сигнала [The 
analysis of monitoring data…, 2016]. Исследования 
показали, что вероятностные свойства ионосферно-
го сигнала (1) [The analysis of methods…, 2016] от-
ражений первой кратности достаточно хорошо опи-
сываются моделью Райса со смещенным спектром 
(РС-модель), на основе которой получены выраже-
ния (3), (4) [Экспериментальное исследование…, 
2016]. Заметим, что выражение (4) когерентной ме-
тодики E4 обеспечивает на порядок более высокую 
относительную аналитическую точность оценки 
параметра K [Математические методы…, 2016]. 

В настоящей работе предлагается новый не-
когерентный R4 — метод определения R4 по экс-
цессу R4 огибающей для РС — модели: 
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Для сопоставления приведенных методов в 
смысле относительных погрешностей, допускаемых 
при вычислении K, обусловленных видом функци-
ональных зависимостей (), E4() и R4(), получим 
выражения (6): 
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где GK=, E4, R4 ; (ZK) — абсолютные статистиче-
ские ошибки измеряемых величин. 

Погрешности (включая статистические) для 
разных методик определения K [О способах опре-
деления…, 2016]: 
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Статистическая ошибка (ZK) зависит от объ-
ема выборки N и при одинаковых объемах выборки 
может быть разной для каждого из способов. Чтобы 
акцентировать внимание на погрешностях за счет 
различия функциональных зависимостей (3)–(5), 
нормируем (7) на (ZK). 

Графики зависимостей 
 

K
K

KZ
 
 


 для R2 , 

E4 и R4 приведены на рис. 1. K
  будем ниже назы-

вать аналитической (относительной) погрешностью 
метода. 

Экспериментальное распределение WЭ() 
определяет диапазон изменения . [Monitoring of 
coastal…, 2016]. 

 

Рис. 1. Графики зависимостей K

 , K=R2, R4, E4 

(сплошные линии) и экспериментальное распределение 
WЭ() (пунктир) (слой F2, 4.5–9.5 МГц) 
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Заключение 

Из выражений (4) и (5) видно, что 

4 4

2
—

3E R
     одного порядка и существенно (на по-

рядок) превосходят точность измерения стандарт-
ной R2-методики. В итоге, анализ аналитических 
погрешностей оценки параметра K позволил реко-
мендовать метод R4 вместо стандартного R2. При 
этом достаточно высокая аналитическая (относи-
тельная) точность оценки параметра K может быть 
достигнута с помощью некогерентной аппаратуры, 
используя выражение (5) метода R4. Отметим, что за 
 когерентной методикой E4 остается возможность 
оптимизации статистической ошибки путем соот-
ветствующей специальной цифровой обработки 
ионосферного сигнала [Программа…, 2016]. 
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