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В работе представлены результаты оценки уровня Черного моря по данным GNSS-рефлектометрии
в экспериментах на стационарной океанографической платформе. С использованием многоантенного
GPS/ГЛОНАСС-приемника и струнного резистивного волнографа проведено исследование влияния
расположения антенн и характеристик ветрового волнения на определение уровня моря по данным
GNSS-рефлектометрии. Для выбранной геометрии эксперимента определены пороговые значения ам-
плитуды и частоты ветровых волн, при которых становится невозможной оценка высоты уровня моря
по данным GNSS-рефлектометрии.

ВВЕДЕНИЕ

Динамика среднего уровня поверхности Мирового
океана играет значительную роль в развитии прибреж-
ных территорий, что определяет важность мониторин-
га изменений его уровня в глобальном масштабе. Такие
измерения традиционно проводятся с использованием
сетей мареографов [1]. Кроме того, в последние де-
сятилетия большой объем информации о глобальном
распределении уровня Мирового океана получен с ис-
пользованием данных спутниковой альтиметрии [2, 3].
Большой объем работ выполнен по калибровке данных
альтиметрии по подспутниковым измерениям марео-
графов [4].

Вместе с тем данные мареографов несут в себе,
помимо непосредственно измерений уровня Мирового
океана, также вклад, вызванный движением земной по-
верхности. Эти движения обусловлены гляциоизоста-
тическим выравниванием, косейсмическими и пост-
сейсмическими деформациями, процессами субдукции
и др. Разработано много подходов к учету верти-
кальных движений земной поверхности в многолетних
рядах данных мареографов [5], в первую очередь с ис-
пользованием моделей гляциоизостатического вырав-
нивания [6].

С развитием глобальных спутниковых навигацион-
ных систем одним из очевидных решений пробле-
мы учета вертикальных движений земной поверхно-
сти при оценке вариаций среднего уровня Мирового
океана является использование высокоточных данных
позиционирования [7–9], что требует размещения ба-
зовых GNSS-станций вблизи пунктов установки ма-
реографов. При этом сигналы GNSS могут быть сами
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использованы для зондирования морской поверхности.
Такие методы основаны на измерениях параметров от-
раженных от водной поверхности GNSS сигналов для
восстановления ее характеристик. Данные наблюдения
можно проводить как на океанографических платфор-
мах и наземных станциях, располагающихся в непо-
средственной близости от береговой линии [10–15], так
и на спутниках [16].

В настоящее время существуют два подхода к задаче
наземной GNSS-рефлектометрии. Первый из них тре-
бует установки двух GNSS-антенн, вертикально разне-
сенных на заданное расстояние. При этом одна из ан-
тенн, направленная в зенит, должна иметь правую кру-
говую поляризацию (соответствует поляризации пря-
мого GNSS-сигнала), вторая антенна — направленная
в надир, должна иметь левую круговую поляризацию
(соответствует поляризации отраженного от водной по-
верхности GNSS-сигнала). Определение уровня отра-
жающей водной поверхности происходит по разности
известного априори расстояния между фазовыми цен-
трами двух антенн и длины базовой линии между
этими антеннами, определенной по данным GNSS [11].
Второй подход основан на эффекте многолучевости
и не требует установки второй, направленной в надир
антенны с обратной поляризацией [10, 12–15]. В насто-
ящей работе используется второй из описанных выше
методов.

Несмотря на то, что основной задачей обычной
GNSS-антенны с правой круговой поляризацией явля-
ется прием и усиление прямого сигнала, не вся энергия
отраженного от водной поверхности сигнала эффек-
тивно подавляется. В первую очередь, это обуслов-
лено диаграммой направленности антенны, в которой
присутствуют боковые лепестки в нижней полусфе-
ре. Кроме того, на малых углах возвышения спут-
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ника в отраженном от водной поверхности сигнале
присутствуют как лево- (доминирующая) так и право-
поляризованная компоненты, которые затем быстро
убывают с ростом угла возвышения спутника [17].
Этим во многом объясняется выбор угла отсечки по
возвышению ∼15◦ для многих практических GNSS-
приложений. Таким образом, на малых углах возвыше-
ния спутников GNSS для азимутов, обеспечивающих
наличие отраженного от водной поверхности сигна-
ла, в амплитудных данных GNSS, может наблюдаться
интерференционная картина между прямым и отра-
женным сигналом. Схема эксперимента представлена
на рис. 1.

Рис. 1. Схема эксперимента по определению уровня вод-
ной поверхности по данным GNSS-рефлектометрии: антенна
с правой круговой поляризацией, траектория распростране-
ния прямого GNSS-сигнала правой круговой поляризации
(черная траектория), траектория распространения отражен-
ного GNSS-сигнала преимущественно левой круговой поля-

ризации (красная траектория)

Учитывая, что показатель преломления для радио-
волн гигагерцевого диапазона (сигналов GNSS) мало
отличается от 1, для расчета разности фаз прямого
и отраженного сигналов можно использовать простую
геометрическую разность хода лучей. Исходя из этих
соображений при отражении от плоской поверхности
разность хода между прямым и отраженным лучами
составляет ∆ = 2h sin θ , где θ — угол возвышения
спутника, h — высота фазового центра антенны над
отражающей поверхностью, которая при известных
с высокой точностью координатах приемника может
быть пересчитана в уровень моря. Таким образом,
детрендированные вариации амплитуды или соотно-
шения сигнал— шум (SNR) принятого GNSS-сигнала
на небольших углах возвышения спутника за счет мно-
голучевости можно представить в виде:

varSNR ∼ A sin

(
4πh sin θ

λ
+ ϕ0

)
, (1)

где A — амплитуда колебаний, монотонно меняющая-
ся в зависимости от угла возвышения спутника; λ —
длина волны GNSS-сигнала; ϕ0 — некоторый фазовый
сдвиг. Выделение тренда в данных амплитуды или SNR
обычно проводится путем аппроксимации полиномом
второго порядка. Таким образом, в экспериментальных

зависимостях varSNR(sin θ) должны наблюдаться ко-
лебания с постоянной частотой 2h/λ, которая может
быть определена при анализе спектра вариаций ам-
плитуды сигнала или SNR, что позволяет при извест-
ной длине волны GNSS-сигнала определить высоту
фазового центра антенны над водной поверхностью.
Отметим, что для получения данной интерференцион-
ной картины необходима запись SNR длительностью
∼25 мин, что в среднем соответствует времени про-
хождения спутником GNSS углов возвышения от 5◦

до 15◦. Любые изменения уровня поверхности на дан-
ном временном интервале будут усреднены, при этом
подобные колебания приведут к уширению основной
линии в спектре интерференционной картины, а так-
же к появлению дополнительных гармоник меньшей
интенсивности, которые будут играть роль шума при
выделении основной периодики. Для выделения ос-
новной гармоники может использоваться, например,
критерий превышения в 2 раза среднего значения ам-
плитуды шума в спектре. Отметим также, что, кроме
усреднения по времени, рассмотренного выше, в экс-
периментах подобного рода также происходит и усред-
нение по пространству из-за движения точки отраже-
ния при движении спутника. При этом характерный
масштаб усреднения соответствует размеру первой зо-
ны Френеля для навигационного сигнала на уровне
водной поверхности. Как показано в [10], СКО невязки
подобных измерений относительно измерений обычно-
го мареографа составляет ∼5 см, что можно считать
хорошим результатом. Еще раз заметим, что выра-
жение (1) справедливо для плоской горизонтальной
отражающей поверхности. Влияние наклона поверхно-
сти на полученные результаты обсуждалось, например,
в [18]. В то же время намного больший практиче-
ский интерес представляет исследование влияния вет-
ров [14] и характеристик волнения (специфичных для
каждого пункта наблюдений) на полученные результа-
ты, а также на саму возможность определения уровня
водной поверхности методом GNSS-рефлектометрии.

В настоящей работе исследуется влияние характери-
стик ветрового волнения на определение уровня моря
по данным GNSS-рефлектометрии в экспериментах на
стационарной океанографической платформе в аква-
тории Черного моря. Также рассматривается вопрос
о влиянии геометрии размещения и ориентации при-
емных антенн, на данные GNSS-рефлектометрии.

1. ОПИСАНИЕ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассматриваемые в работе эксперименты проводи-
лись в период 13–17 августа 2017 г. на стационарной
океанографической платформе (СОП) Черноморско-
го гидрофизического полигона РАН в районе посел-
ка Кацивели. СОП расположена на расстоянии около
600 м от берега в юго-западной части Голубого за-
лива в точке с координатами 44◦23′ с. ш.; 33◦58′ в. д.



82 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2018. № 4

Глубина моря в районе СОП почти постоянная и со-
ставляет 28–30 м, что исключает влияние рельефа дна
на состояние морской поверхности. Платформа пред-
ставляет собой конструкцию из железных свай, на
которой смонтирована надстройка, состоящая из лабо-
раторий, жилых и хозяйственных помещений. На СОП
имеется 3 палубы — рабочая, жилая и верхняя, распо-
ложенные на высотах порядка 5 м, 12 м и 15 м над
уровнем морской поверхности соответственно. Гори-
зонтальный размер СОП 25 × 25 м.

Отметим, что в акватории Голубого залива отсут-
ствуют ярко выраженные приливы и отливы (высота
приливов не превышает 10 см). Это дает возможность
при неизменном среднем уровне поверхности моря
и практически постоянной геометрии проведения экс-
перимента сосредоточиться на исследовании влияния
волнения, в первую очередь ветрового, на результаты
применения метода GNSS-рефлектометрии.

Для решения поставленных задач использовалось
следующее оборудование. Прием сигналов GNSS осу-
ществлялся с помощью многоантенного приемни-
ка JAVAD DELTA-Q [19] и двух антенн JAVAD
GrAnt-G3T [20], которые были закреплены в разных
точках СОП. При этом точки крепления обеспечива-
ли различные высоты фазовых центров антенн над
поверхностью моря, а также их ориентацию в про-
странстве:

− антенна № 1 крепилась на высоте около 4 м от мор-
ской поверхности на выстреле длиной 8 м, выведен-
ном с нижней палубы платформы перпендикулярно
ее юго-восточному борту, и была направлена «в гори-
зонт»; такая нетрадиционная для геодезических при-
ложений ориентация антенны позволяет увеличить
диапазон углов возвышения спутников, для которых
наблюдается эффект многолучевости в амплитуде
сигналов [13]; на данную антенну принимались сиг-
налы GPS и ГЛОНАСС (рис. 2);

− антенна № 2 крепилась на высоте около 10 м от
морской поверхности в юго-западном углу жилой па-
лубы платформы и была ориентирована «в зенит»; на
данную антенну принимались только сигналы GPS
(рис. 2).

Как хорошо видно из рис. 2, азимутальные направ-
ления от 90◦ до 270◦ обеспечивают свободный прием
отраженных от морской поверхности навигационных
сигналов. Используемый приемник позволял получать
данные о SNR S1 и S2 на двух рабочих частотах си-
стемы GPS (f1 = 1575.42 МГц, f2 = 1227.60 МГц)
и ГЛОНАСС (f1 = 1602 МГц, f2 = 1246 МГц) для
всех спутников в поле зрения обеих антенн с частотой
опроса 1 Гц. Это позволяет получить две оценки высо-
ты фазового центра антенны над поверхностью моря
для каждого спутника GPS или ГЛОНАСС. Отметим,
что в случае волнения оценки высоты на двух частотах
будут немного отличаться за счет разницы в разме-
рах областей, определяемых первой зоной Френеля,

Рис. 2. Геометрия расположения GNSS-антенн на СОП, а так-
же границы первой зоны Френеля для антенны 1 и спутника
ГЛОНАСС-13 (R13) и для антенны 2 и спутника GPS25 (G25)
на углах возвышения 5◦ (синие), 7◦ (зеленые), 10◦ (желтые),
15◦ (красные) для первой (сплошные линии) и второй (пре-

рывистые линии) рабочих частот

по которым происходит пространственное усреднение.
Различие в размерах первой зоны Френеля для двух
рабочих частот систем GPS и ГЛОНАСС хорошо видно
на рис. 2 на примере спутников GPS25 и ГЛОНАСС-
13. Геометрия эксперимента позволяет за сутки полу-
чать оценки уровня водной поверхности для наблюде-
ний ∼30 радиовосходов и радиозаходов спутников GPS
и ГЛОНАСС.

Для получения информации о волнении использо-
вался резистивный струнный волнограф с частотой
опроса 10 Гц разработки Морского гидрофизического
института [21]. Волнограф располагался на отдель-
ном 10-метровом выстреле юго-восточного борта плат-
формы.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ

ОБСУЖДЕНИЕ

Приведем пример полученных результатов.
На рис. 3, а представлены записи вариаций SNR S1
(красные кривые) и S2 (синие кривые) в зависимости
от синуса угла возвышения (диапазон углов от 5◦

до 15◦) для пролета спутника ГЛОНАСС-13 (R13) для
14 августа 2017 г. по данным антенны № 1. Отметим,
что в вариациях S1 и S2 хорошо прослеживаются
периодики, обусловленные многолучевостью,
вызванной отражением от водной поверхности,
при этом амплитуда этих вариаций меняется очень
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Рис. 3. Вариации SNR S1 и S2 (а) и спектры вариаций S1 и S2 (б) по данным с антенны № 1 для пролета спутника
ГЛОНАСС-13 (R13), 14 августа 2017 г.

слабо, что связано с ориентацией антенны № 1
«в горизонт». Положение первой зоны Френеля для
данного пролета приведено на рис. 2.

На рис. 3, б представлены спектры вариаций SNR S1
(красная кривая) и S2 (синяя кривая), представленных
на рис. 3, а. Спектр вычислялся для всего периода ра-
диовосхода спутника (диапазон углов от 5◦ до 15◦).
Частоты в спектре пересчитаны в высоту фазового
центра антенны над отражающей поверхностью со-
гласно (1). Видно, что оценки высоты, полученные на
разных рабочих частотах, незначительно отличаются
и составляют 4.16 м для первой частоты и 4.20 м для
второй частоты соответственно. Это отличие, как ука-
зано выше, может быть связано с различными разме-
рами первой зоны Френеля (пространственного мас-
штаба усреднения) для двух рабочих частот. Отметим
также существенное превышение значений амплитуды
основной гармоники над уровнем шума для обеих ра-
бочих частот, что характерно для условий неразвитого
волнения, которые, как будет показано ниже, наблюда-
лись в данный день.

Таким образом, для каждого наблюдения радиовос-
хода или радиозахода GNSS-спутника над поверхно-
стью моря мы можем получить две оценки высоты
фазового центра антенны над морской поверхностью
и выбрать оптимальную с точки зрения соотношения
амплитуды основной гармоники и уровня шума или
просто взять среднюю величину [15].

Как было указано выше, особый интерес представ-
ляет изучение влияния волнения на результаты GNSS-
рефлектометрии. Такие исследования разумно прово-
дить на антенне, ориентированной «в зенит» (антен-
на № 2), т. к. это позволяет использовать приемник не
только для определения уровня морской поверхности,
но и в других приложениях, включая мониторинг со-
стояния тропосферы [22] и ионосферы [23]. Кроме
того, удобно использовать спутники GPS, для которых,

благодаря параметрам их орбит, радиовосход и радио-
заход происходят примерно в одно и тоже местное вре-
мя под одними и теми же азимутальными углами, что
позволяет день ото дня воспроизводить практически
идентичную геометрию эксперимента для выбранного
спутника и исследовать влияние меняющихся характе-
ристик волнения на данные GNSS-рефлектометрии.

За время проведения экспериментов наблюдались
дни как с неразвитым, так и с хорошо развитым вет-
ровым волнением. На рис. 4 приведены волнограммы
для трех дней — 14, 16 и 17 августа 2017 г. с раз-
личными характеристиками волнения. Особый интерес
представляет интервал 11–14 ч местного времени в
каждый из этих дней, когда мы имеем отсутствие раз-
витого волнения в первый день, и сильное волнение во
второй и третий дни, причем амплитуда волн в третий
день превышает амплитуду волн во второй день прак-
тически в два раза.

В данный период времени над поверхностью мо-
ря наблюдались радиовосходы и радиозаходы ряда
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Рис. 4. Волнограммы для 14 августа (красная кривая), 16 ав-
густа (синяя кривая) и 17 августа (зеленая кривая) 2017 г.
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Рис. 5. Вариации SNR S1 (а) и спектры вариации SNR S1 (б) по данным с антенны № 2 для пролетов спутника GPS25,
14 августа (красная кривая), 16 августа (синяя кривая) и 17 августа (зеленая кривая) 2017 г.

спутников GPS. Остановимся подробнее на данных
спутника GPS25, геометрия эксперимента показана на
рис. 2. Средний азимутальный угол спутника состав-
лял 161◦, диапазон углов возвышения от 5◦ до 15◦.
При этом 14 августа использовались наблюдения в пе-
риод 13:17:58–13:41:52 мск, 16 августа в период
13:09:59–13:33:53 мск и 17 августа в период 13:05:59–
13:29:53 мск, соответственно.

На рис. 5, а представлены вариации SNR S1 с ан-
тенны № 2 для спутника GPS25 в рассматриваемые
периоды наблюдений. Хорошо видно, что с ростом ам-
плитуды волнения периодики, обусловленные много-
лучевостью, вызванной отражением от водной поверх-
ности, прослеживаются все хуже, вплоть до полного их
исчезновения на фоне шумов в данных за 17 августа.

Это еще лучше заметно в спектрах вариаций SNR
S1 для каждого из рассматриваемых дней, представ-
ленных на рис. 5, б. Аналогично рис. 3, б частоты
в спектре пересчитаны в высоту фазового центра ан-
тенны над отражающей поверхностью согласно (1).
Видно, что уже 16 августа амплитуда основной гармо-
ники спектра, вызванная отражением от поверхности
моря, становится в два раза меньше по сравнению
аналогичными данными за 14 августа, полученными
в отсутствие развитого волнения. С дальнейшим раз-
витием волнения 17 августа гармоника, связанная с от-
ражением от поверхности моря, перестает выделяться
в спектре вариаций S1. Это связано с сильным рассе-
янием и затуханием отраженного сигнала в условиях
сильно развитого волнения. Аналогичная картина на-
блюдалась и в данных с антенны № 1.

Остановимся подробнее на характеристиках вол-
нения в рассматриваемые три периода наблюдений.
На рис. 6 представлены оценки спектров ветрово-
го волнения и их доверительных интервалов с уров-
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Рис. 6. Спектры волнения для рассматриваемых интервалов
времени 14 августа (синяя кривая), 16 августа (зеленая кри-

вая) и 17 августа 2017 г. (красная кривая)

нем 95%, построенные с помощью метода Уэлча [24]
с 30 с окном Ханна [25] с половинным перекрыти-
ем для рассматриваемых интервалов радиовосходов
спутника GPS25 (смотри выше). Видно, что с развити-
ем ветрового волнения максимум спектра смещается
в сторону меньших частот, при этом амплитуда волн
возрастает. Сопоставляя рис. 5 и 6, можно сделать вы-
вод, что пороговые значения частоты и амплитуды вет-
рового волнения, при которых в условиях проведения
эксперимента перестает выделяться основная гармони-
ка в спектре вариаций SNR S1 для спутников GPS, со-
ставляют порядка 0.2 Гц и 1.5 м, соответственно. Тем
не менее, необходима большая статистика наблюдений,
чтобы подтвердить или опровергнуть данный вывод.
Имея такую статистику, в перспективе возможно, ис-
пользуя данные GNSS-рефлектометрии, определять не
только динамику уровня морской поверхности, но и,
возможно, балльность волнения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен метод определения высо-
ты уровня водной поверхности по данным GNSS-
рефлектометрии с использованием одновременно двух
рабочих частот систем GPS и ГЛОНАСС. Одновре-
менное применение обеих навигационных систем поз-
воляет существенно увеличить количество доступных
измерений. Кроме того, использование данных обе-
их рабочих частот позволяет не только удвоить число
определений высоты для каждого конкретного спутни-
ка, но также и выбрать оптимальную оценку, исходя
из соотношения сигнал—шум в спектре. Показано, что
на результаты GNSS-рефлектометрии существенным
образом влияет характер волнения, вплоть до полной
невозможности определения высоты уровня моря по
GNSS данным. В условиях проведения описанного
в работе эксперимента для антенны, располагавшейся
на высоте около 11 м над поверхностью моря и ориен-
тированной «в зенит», пороговые значения амплитуды
и частоты ветровых волн, при которых перестает вы-
деляться основная гармоника в спектре вариаций SNR
S1 для спутников GPS, составляют порядка 0.2 Гц
и 1.5 м соответственно. Несмотря на то, что GNSS-
рефлектометрия не может в полной мере заменить из-
мерения уровня моря с помощью мареографов и спут-
никовой альтиметрии, данный метод позволяет полу-
чать дополнительную полезную информацию в случае
наличия достаточного количества GNSS-приемников
в береговых зонах.

Авторы благодарны рецензенту и редактору, чьи
ценные замечания позволили существенно улучшить
подачу материала. Работа выполнена при финансовой
поддержке Российского научного фонда, проект № 17-
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GNSS Reflectometry of the Black Sea Level in the Experiments at the Stationary Oceanographic
Platform
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The results of sea level estimation by GNSS reflectometry (GNSS-R) in the Black Sea in the experiments at the stationary
oceanographic platform are presented. The influence of the layout of the antennas and the characteristics of the wind
waves on the GNSS-R sea level estimates is studied with the use of multi-antenna GPS/GLONASS receiver and wire
resistance wave gauge. For the selected geometry of the experiment, the threshold amplitudes and frequencies of the wind
waves at which estimation of the sea level by GNSS reflectometry becomes impossible are determined.
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