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Научное сообщение
Работы в новом направлении радиолокации — подповерхностной — начались в Рижском институте инженеров граждан​ской авиации в 1968 г. Их целью было исследование возможности измере​ния толщины морского льда с борта летательного аппарата. Эти работы велись в тесном содружестве с рядом научных учреждений (Институт радиотехники и электроники АН СССР, Арктический и антарктический НИИ и др.), и результаты систематически докладывались на заседаниях Научного совета АН СССР по проблеме «Статистическая радиофизика». В 1973 г. была опубликована монография, посвященная теории вопроса и его экспериментальному обоснованию1, а в 1984 г.— монография по во​просам практического применения измерителей толщины морских и прес​новодных льдов2.
Методы радиолокации обладают значительным преимуществом перед известными в геофизике классическими методами высокочастотной элек​троразведки вследствие наличия разрешающей способности, то есть воз​можности раздельного наблюдения целей, мало отличающихся по даль​ности, угловым координатам, скорости. В конце 60-х годов был известен лишь опыт радиолокационного подповерхностного зондирования больших толщ льда в Гренландии и Антарктиде. В СССР первое измерение толщи​ны материкового льда в Антарктиде произведено в 1964 г. с помощью серийного (предназначенного для обнаружения воздушных и надводных целей) импульсного радиолокатора на частоте 213 МГц при длительной» импульсов 2,5 мкс (член-корреспондент АН СССР В. В. Богородский и другие). Что касается разработки методов измерения достаточно тонких и сильно поглощающих радиоволны морских льдов, то важным препят ствием на первом этапе было отсутствие надежных данных об их элек​трических свойствах.
Наиболее достоверные экспериментальные данные могут быть пол! чены непосредственно в натурных условиях без существенного изменена! состояния льда или на образцах, которые только  что вынуты  из толщ
1
См.: Финкельштейн М. И., Мендельсон В. Л., Кутев В. А. Радиолокация слоиста
земных покровов. М.: Сов. радио, 1973.
2
См.: Финкельштейн М. И., Лазарев Э. И., Чижов А. Н. Радиолокационные аэро
ледомерные съемки рек, озер, водохранилищ. Л.: Гидрометеоиздат, 1984.
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Pie. 1. Pagmonoranmonnoe orpamenne Puc. 2. AMUANTYINO-4ACTOTHRC XAPAK-

or rpanmg ofiEopomoro caos C, pac- TEPHCTHRN NPH  OTPAMCMILE  ILI0CKOM
lImumPBnum'o MY Boaayxom B3 m BOAWEI 0T BepxHell ® muKHell rpamun
Eoz0i

OMOPOINOLO CAOH MOPCKOIO Abjta
At=2h/o — WNTEPBSN  BPEMEHN  MeMTY
CRPRAJONH, OTPEMEHHMMM OT hepxuell @

mmsiell (TN OAMONPATHOM  OTpakemitin)
P

awta, Takie skemepnMentsi ObiiR UDPOBEJCHS! HaMm B Apkruke » 1969 1.
METOROM PAANOTIPOCBETNBAHNA B CAHTUMETPOBOM H NenEMeTPOBOM JHANA30~
nax poan. Hanmpisep, na wacrore 10 I'l'n aas anja co epenneir cozenoctsio
43%, mpir Temeparype posiyxa —25° C GEIIO MOJIYUEHO yieabnoe 3aryxa-
mie =120 aB/s. (Hamepenns 1975 1. na wacrore 35 I''n TPH TeMIIepaTy-
pe =22.5° € u conenactn anra 2,4% jamn 111 1B/a) B 1o e Bpema wadmo-
Jaadch AHMBOTPOUNS B BEPTHKAILHON IVIOCKOCTH, BH3BAHHASA ITPEHMYIIECT-
BEHHO BEPTHRATLHLN DACTOJOKENHEM ATeeK PACCONA BO ABILY.

lan oupesesnenia XapakTepHCTHR ABjfa DA OCHOBe pemeRms obparmoii aa-
A4 JIEKTPOMATHNTHOIO 30HMPOBAHMA B /ICHIMETPOBOM 1 METPOBOM JHATIA-
#HAX BOAH NOTPEGOBAIOCH OGCCHENHTH PASPeNIente CHIHANOB, OTPAMKEHHbIX
T TPAHNIL CJ0A ABAA, TO ecThL HyTeM (OPMHPOBAHEA PAINOMMIYILCOB, cO-
ACPEAIEX TIL HEeCKOALKO (B Npejiedie 0JHH) MePHOJOR BHICOKOTACTOTIEIX
foaeGanmni. [l o100 GBUIO NpUMEHeRO YAAPHOE BOIBYHICHIE MIPOKOMONOC-
HX BUOPATOPHEIX ANTEHIT KOPOTRIM BIICOMMITYILCOM (LTI HEPETafoM Hampsi-
WeHUA ¢ KpyThiM mepejmmy (hporitom. B 1971 r. raxum nmyrem mpouasejieno
SHAUPOBATIE MOPCKOTO Abjta na vactorax 140 w 300 MI'n panmommmyascam
JTEABHOCTBIO Tos (Ha ypomme 0,5) 22 u 12 me. Viensuoe BaTyxamue Jbja
@ cpeHeil comenocT0 4,5% npH Temueparype soanyxa —33,5° C cocran-
et cootserersenno 4 w 7 ab/m. Rak summo, yieapnoe satyxanime ymens-
WAETCH ¢ MACTOTON [ JMmL HeckoabKo mejmenmee, uem 1/f. Baecre ¢ Tea
MCMEPCHA DAAMOBOAH B Cpeie joctatouno mada. Hanpmmep, » jmamasome
sactor 10—100 MI'n mekoropsie MCTOMRNER AAI0T (NPH COAPHOCTIE 5%, TeM-
nepatype —20° C) dasonyio cropocts v=124—155 w/mxc.

Hactormie cBONCTBA TOPHEIX MOPOX TakiKe XAPAKTEPHAYIOTCA ARATHTENL-
HEM YMEHBIIEHHEM YAeALHOTO 3aTYXAHHs HpH Hepexofe U3 MANAZ0H0B CAH-
TIMETPOBEIX W JIEHEMETPOBLIX BOAN B /IMANA30H MerpoBhX. Hampmmep, juis
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[image: image2.jpg]necka paamnoctnio 6% (1o otHOWERMIO K cyXoMy Becy) yiAeanHoe aatyxa-
e nagaer or 10 po 2 ab/y v jmanazone wactor 1—100 MI'n, a mas ran-
HICTOro rpynTa Toif ke waaskuoetn 60—15 1B/s, Uro kacaetcs semectsen-
HOIE 9ACTI OTHOCHTEABHON TICKTPIYCKON 1IPORNIAEMOCTI, T0 OHA pacTer
upudaanTensno o1 3 a0 14 upn yeeanuenm saazkuocrn or 4 a0 15%.

Henoapaopanime s 3a1a9aX N0BEPXHOCTHOTO 3OMANPOBANIA METPOBEIX BOAH
CBABAHO ¢ TPYAHOCTAME 00CCHeMeHHs HY:LHoil paapenialoneil cnocobHocT
rpauui eaosn, Haupusep, upn wacrore 50 M smmnsaasunas winreasnocts
usmuyabca (opma nepnox koaebauun) cocrapager 1,=20 ne. Ilpn dasosoi
CKOPOCTH B MOPCROM By ita 27oif wacrore v=~150 x/MKe ero MumnnMainuo
WIMEPAEMAA TOAMIHA Ry, = 0T/2=1,5 M, 970 cNmkoM Muoro.

JLast BEIERICHNSA BOAMOAHOCTI SOHIGKCHIA MEHEMAALHO WAMOPAMOI TOAUMEE pac-
CHOTPIM HACTOTHYIO XAPAKTEPUCTIERY OHOPOIHOTO CAON, PACHOAOHEHHOT0 MERLY BOFLY-
XOM I BOAGE. AT MagaKmei wiockoil soana (pre. 1), Oma Moker HWTH npeacTaBICHA
B BIC WYX MACTOTHEIX XaparTepucTir (o) n Re(®), conTHCTOTBYOMIX CHIHAAAM,
OTPAKCHNLIN 0T BePXREl W MRl TPARIIL a0, DTo WATHCTPUPYPTCR pHC. 2, TAe D0~
Qa0HL AMILTITYWO-TacToTHe xapakTepuctirn Ry(f) w Ry (f) aan smoperore asia Toi-
wanofi 0,75 3 upn coaenoctn 12,5% cTepiayeT GEALTY

o Kax pnano, dyaxmn By (f) xap
HIGKHIX 4acT0T. 370 00LACHASTCN SHAMUTCARREM POCTOM ANATCRTPIMCCROT TPORITACMO-
CTH MOPCKOYO AbAA ¢ yMeHsmenney Yactorst, o Toil #e npEumne ¢ y9eToM pocta Horio-
MCHIA PATIOBOIR BO LAY B 00a0CTH BepXENX vactor Qyusuus R, (/) xapaxtepuayer no-
A0couoii duavTp.

TloBBmICHIG paspemiionteii cHOCOTHOCTIL BOIMOKRO (YTEM UPHMCHCHIN B HPHEMHOS
TpaKTe OBPATHONO KOPPCKTHPYRIUICT0 BIILTPA, NMCIOUICT) MACTOTHYH XaPAKTEPHCTHEY
R(0)=1/S.(0), rae $.(®) — cuekTp SONAMPYIOWMEr0 CHIHAIA, b KAHECTEE KOTOPOTO Mo-
#eT GRITh NPUHAT CHPHAZ AA BHIXOJC TPIEMHOR ANTOHNL, OTPUKCHHME OT FIAKOR BOt-
HOI NOBePXHOCTH. N HEPEIAKIAH ARTeHHA BOSOYAACTCR HMOYIbCOM, NpRianKan-
upves K §-dynrm o drantpa K (@) ofipasyiores carmaant ga(f) n ga(t—2h/v).
Gaakie K BMUYARCHEN XapagTepucriaras Guantpos Ro(w) m Ry (w). Hasepeune untep-
Baan At=2h/p HOAIGASCT GUPEACANTL TOANMEY C105.

MInpuna NGA0CK YACTOT KOPPEKTHPYIOMETo BIALTPA KOKMA GLITH OTPARINICHA N33R
WOSTHIS wyMoB. Ecan pesyasTRpyioman asMiianTyano SacToTHas XapakTepueTHEa Hpaso-
VTOALHAN, TO OBPABYETOR BIICONNIYALC BIAA Sin /2, TANBHE JenecTor (10 ecTh 1
NEPHOJL  KoAeOaNIil  MAKCHMAALION AMILIHTYAR) KOTOPOTO JUIS [pe/ihIyIero upreps
npi nozece mopaka 2/t, =100 MI #MEeT AINTEABNOCTL Tos=7 HC, YTO COOTEETCTBYET
B =50 esr [lpn aros Tpefyesuill AmmazMieckuil mauason sepxtero £, n wmrnero £,
CHEHAO0B, ONPeACAReMII YPOBHeM 1epBoro GOROBOFO JenecTsa. U yikasannoi Gopysr
umiryavcos pasen @=201g(E,/E,) =13 7B, puseHenue RenpaMoyroALHoli AMILANTYHO-
MACTOTHOI AKTEPHCTHEN NO3BOAACT HPH HeAHATRTEALHOM PACHIMPeHRE TAARAOrO Je-
HeCTEA UPAKTINECKE OCTHNE Guax™20 AL, OTCIOA8 CACAYET, HTO HOODXOAMM TAKOM BEGOP
HACTOTHL JOWRPY ILEr0 CHINGAA, TPH KOTOPOM VACILHOE JATYXAHHE MEHBINE Gmax/2h.

Jlas peamusanun obpatnoit duasrpammn wamu 8 1969 r. G upeaomen
METOJI CHETESHPYEMOr0 BHACOMMIIYTLCHON0 CIUINANQ, OCHOBANIKIL HA MCIOML-
AOBAHMH [INCKPETHIX (QUALTPOR YACTOTHON CONKIMN ¢ NOCAeAYIOMENl pery-
JHPOBKOH aMIUTY /bl M (DAGLL B KAHIIOM Kanaje u CHHTE3e BHJICONMIYILCOB
M3 OTACABHEIX TAPMOENMECKHX coctapuiiomux. Jto moasommwio s 1971
BUEPBHE OCYMIECTBITH UIMEPeHne TOMMHIE CIILHO COACHOTO TOHKOTO MOP-
croro apfa ¢ Gopra pepromera. Haummam ¢ 1973 r. anmapatypa cumeremari-
MECKH HMCHOMBAYETCH JUIA JIJOBON DPAsBEIKN KAk B APKTHKe, B YACTHOCTH
B peitce aromuoro aeforona «Aprrnkar na Cesepusii nmomoc (na pue. 3 no-
Ragauo pacuojoikense anuapatyps ua Gopry maay0moro seprozera), Tak i
JUIA TIPOBEJICHUA A9POJIeJIOMEPHBIX CBEMOK PEK, 03¢p, BOAOXPAHWIMIL M T. 1.
Tounocts uaMepennii, TPOBePABIIAACH B TEUCHHE JICCATH JOT HAa €JKETOJH0
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организуемых   ледовых   полигонах   в   различных   районах   Арктики,   не хуже 5 %.

Все это позволило создать первый промышленный бортовой измери​тель толщины морских и пресноводных льдов, нашедший широкое приме​нение. В частности, он был использован при проводке судов из Певека в Мурманск во время тяжелой ледовой обстановки в декабре 1983 г. Сле​дует отметить, что на международном симпозиуме по дистанционному измерению толщины морского льда в 1979 г. в Канаде описывался изме​ритель (С. Тэм и Дж. Килти), близкий к нашему, но еще не прошедший натурных испытаний.

[image: image4.jpg]Tar KAR MUREMAJLHAS BECOTA WIMEPCSNS ONPEACANETCR W3 yeAouns Hy,>c (T +
e T) /2 (rae To — 06man JLANTEILHOCTL SOMARPYIOMEro Crnana, Toep — DPeMA fle-
JEXDATLIX TPOUECCOB B KOPPeRTHPYIOWes GranTpe, Ty — LINTEALHOCTE ABONA — Hepen3
AYIEHIA WAEMEHTOR KOHCTPYRIINI JLTATCALRONO ANNAPATA), T0 e ymensmenie ofycronne-
0 HCIOALIONANMEM OAMROTHEIN WMIVALCOR, NPIMCHEHIEN MIPOKOIOAOCHON KOPPORTH-
promero (0GpaTHOTO) BIALTPA, PALHONAALHLIMI KOHCTPYKIHOR W DPACHONOKEHNEM an-
ToRH, UT0 KOCAETOR CHIGKERIE MIHINATLEO IAMCPACHOR TOAUMN A110 fim 4, T0 CAOTYCT
DHOOABIORATLCH METOAAME CBCPXPAsPemenin (To ecTh f0Jee BRCOKAM  panpemicHIe,
M onpefeasesoe kpnrepues Paaes).

Tpocreiimuii Metot, He TPeOyIOMMIT CYIECTUONNLIX HaMeHeHnit ANDAPATYPEL— 3T0
BEPESO OT OTCHETA WHTEPBANA Memly Makcmuymamu At=27/v (puc. 4 a) & orcwery
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Реализация идеи сверхразрешения в более общем виде может быть основана на том, что после обработки в частотной области с помощью фильтра l/5s(w) на этапе обратного преобразования Фурье применяется авторегрессионный спектральный ана​лиз. Это эквивалентно экстраполяции спектра сигнала за пределами полосы пропус​кания частот всего тракта вместо того, чтобы полагать спектр равным нулю за пре​делами этой полосы. В случае, когда спектр зондирующего сигнала 5„(ш) неизвестен, для достижения сверхразрешения можно использовать нелинейную обработку в виде так называемого кепстрального анализа. Все эти методы дают при конечном отно​шении сигнал/шум дополнительные ошибки определения задержки в слое, что экви​валентно энергетическим потерям сигнала. Недостатком данной нелинейной операции является появление дополнительных составляющих с периодом 2h/v. Заметим, что степень сверхразрешения может быть повышена за счет комбинации кепстрального и авторегрессионного спектрального анализа (на этапе обратного преобразования Фурье при нахождении кепстра). Реализация данного метода требует перехода к циф​ровой обработке в реальном масштабе времени при общем времени анализа по​рядка 0,1 с.
В случае пресноводного льда можно обеспечить измерение толщины порядка 10 см путем применения более простого с точки зрения обработ​ки сигналов непрерывного метода радиолокации с частотной модуляцией. Такой метод широко известен в радиовысотометрии, где анализируются биения между отраженным и гетеродинным сигналами. В данном же слу​чае используются биения между верхним и нижним сигналами. Такая: аппаратура (рис. 5) уже начала применяться для прокладки автозимни​ков в Якутской АССР и Красноярском крае. Следует еще отметить, что широкополосные сигналы с полосой частот порядка 1 ГГц и выше могут быть применены, как показали наши исследования, для измерения вы​соты снежного покрова и определения биомассы растительных покровов. Однако данная задача требует большей априорной информации о свой​ствах среды, чем при зондировании льда.
В связи с тем, что широкополосные бортовые антенны метрового диапазона волн характеризуются низкой направленностью, при под​поверхностном зондировании с борта самолета песчаных грунтов, мерзлых пород и др. возникают заметные трудности в интерпретации результатов из-за наличия отражений от неровностей местности или других поверхностных радиолокационных целей. Уменьшение влияния этих отражений достигается путем эквивалентного сужения луча при обработке сигналов. Сужение в плоскости полета может . быть произве​дено посредством нефокусированной синтезированной апертуры с по​мощью фильтров доплеровских частот, в качестве которых используются коммутируемые гребенчатые фильтры. Эффективная ширина диаграммы направленности при высоте полета 350 м и скорости 150 км/ч составля​ет ~7°. Сужение в плоскости, перпендикулярной линии полета, осуще​ствляется методами моноимпульспой радиоколации путем разноса актив​ных приемных антенн.
Для представления информации используется зависимость интервала между верх​ним и нижним сигналами от пройденного пути. Регистрация осуществляется на фото​пленке, протягиваемой со скоростью, пропорциональной скорости летательного аппа​рата, перпендикулярно линии развертки индикатора с яркостной отметкой (так на​зываемая z-индикация). Такой профиль получен в 1982 г. с самолета Ан-2 при помо​щи когерентного радиолокатора со сжатием луча в двух плоскостях (средняя частота
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Fire. 6, Pailoaokanonssiii npodih Hoju0BEPXHOCTHIX HeORHOPOAKOCTER NI S0HpO-
—

popiiil Kasaxcran)

PTa caMoieTa

ancon B0 MTi. 1o 3~50 me) ma Teppuropun Typrafickoro apreamamckoro Gac-
ceitna (cemepmmit Kasaxcran). Kax swaso ma pic. 6, KpoMe coaommoll 3acBeTxE, cooT-
BTCTBYIONICTt OTPAKEHIANM 0T YIACTROB NOBEPXHOCTH, HAXOMANEXCA HENOCPEACTBENHO
163 CAMOETOM, NMEIOTCA BYOPHE CHIHAML, KOTOpHe 06yCAORICHE OTPUKCHRAME 0T HOfI-
UOBEPXHOCTHEIX HCOMHOPOAHOCTEH Il HA PAIe YIACTKOB, I1e HMEIOTCH CKBAHEBL XOPOIIO
COUTBETCTBYIOT rayGnme saneramun rpywtonmx sox. HaGmonaemas sagepsxa 200 e npm
CKOPOCTH PACTIPOCTPAHECHIS PAANOBOAH B HeCHuammx oTaowemmax 120 s/swe (uposepes-
© HOMONIHIO CRBAANN) cooTBeTCTBYT rayGmme 12 . Taxmy myres GEUGE 3aperncrps-
vy 20 20—30 . Tpn S0WANPOBAHIN MEPAIEX TPYRTOB XOPOIIO TPOCMATPR-
Ack TPANNIA MEIY MEPATHA H TAIEIN HECHAHHM TPYHTOM, BAXOMIAACA Ha TayGm-
i 5 M, AWTOAOMIITECKAN FPANIIA MY HOCKOM It CYFAHHKOM M T.





Приближение антенн к поверхности зондируемой среды приводит к уменьшению амплитуды поля в верхнем полупространстве и возра​станием ее в зондируемой среде, причем в тем большей степени, чем больше диэлектрическая проницаемость среды. Диаграмма направленности в вертикальной плоскости, лежащей в плоскости элемен​тарного диполя, характеризуется наличием нулей под критическими уг​лами, а в плоскости, перпендикулярной оси диполей, этим углам соответ​ствуют максимумы и отсутствуют резкие провалы (рис. 7). Наиболее целесообразно располагать приемный и передающий диполи непосред​ственно на поверхности параллельно друг другу, чтобы углы зондирова​ния наиболее глубоких слоев соответствовали критическим.
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Разработанный нами радиолока​тор включает передающую антенну в виде модифицированного бикони ад​ского вибратора с быстродействую​щим полупроводниковым разрядни​ком на его входе, такую же приемную антенну со стробоскопическим преоб​разователем, широкополосный усили​тель с временной автоматической ре​гулировкой усиления и кассетный магнитофон. Информация с последне​го может вводиться в ЭВМ или запи​сываться с помощью специального блока фоторегистрации в виде радио​локационного профиля на фотобу​маге.

Метод радиолокационного подпо​верхностного зондирования с грани​цы раздела сред весьма эффективен для определения мощности торфяных залежей. Первые эксперименты были проведены в июле 1978 г. в Калинин​ской области (аналогичные экспери​менты были независимо осуществле​ны Арктическим и антарктическим НИИ). Затем наши работы были продолжены в Латвийской ССР, где Управление геологии перешло к опыт​ной эксплуатации радиолокационной аппаратуры.

Фрагменты радиолокационного профиля торфяной залежи по одной из трасс зондирования показаны на рис. 8. Там же представлены результаты контрольных ручных замеров в местах расположения пикетов. Сопоставление данных радиолокационно​го зондирования при скорости радиоволн 36 м/мкс с результатами ручных замеров, выполненных поисковой партией после окончания работ, дали среднеквадратичную погрешность 12 см (частота зондирования 70 МГц, измеренное удельное затухание торфа 2,7 дБ/м).

Описанная методика была также использована для зондирования уровня грунтовых вод в Латвии и Казахстане. В однородных среднезер-нистых и мелкозернистых песках независимо от времени года и погод​ных условий на всем протяжении зондирования уверенно фиксируется граница между сухой и влагонасыщенной породой на глубинах 7—8 м. На участках Казахстана с глинами и суглинками отраженные сигналы малочисленны, в то время как на участках с более легкими грунтами сигналы наблюдались до глубины 6—7 м.

Зондирование морского льда с его поверхности позволило выявить наличие анизотропии затухания в горизонтальной плоскости на частоте 70 МГц (это обстоятельство было ранее известно для более высоких частот).

При расположении антенной системы во взаимно перпендику​лярных направлениях наблюдались максимальный и минимальный уров​ни сигналов, отраженных от нижней границы льда. Эти направления сохранялись на всем   исследуемом   участке   льдины.   Радиолокационный
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профиль позволил определить участки с неоднородной структурой, обна​ружить трещины, закрытые снегом.

Кроме того, была выявлена возможность обнаружения и оконтури-вания карста, границ между промерзшим и талым грунтами, а также фиксация линз вечной мерзлоты. Большой интерес представляет исполь​зование данного метода в археологии. Работы, проведенные совместно с Министерством культуры Латвийской ССР на территории старой Риги, позволили уточнить местоположение погребенных фундаментов. При пересечении прибором, буксируемым вручную, погребенного фундамента па линии радиолокационного рельефа образуется характерная гипербола, вершина которой соответствует местоположению стены фундамента. По​лученный по результатам зондирования план хорошо согласуется с пла​ном, составленным по историческим материалам. Результаты буре​ния и раскопок подтвердили обнаруженные с помощью радиолокации де​тали.

В заключение следует отметить, что наши дальнейшие работы связа​ны с внедрением полученных результатов в народное хозяйство, совер​шенствованием методов излучения и обработки сигналов, в частности путем цифровой обработки подповерхностных сигналов и применения методов вычислительной томографии.

Выступая в ходе обсуждения научного сообщения, Т. Г. Анодина (Научно-экспе​риментальный центр автоматизации управления воздушным движением Министерства гражданской авиации) отметила, что необходимость в решении задачи измерения толщины морского льда возникла в связи со все возрастающим объемом работ граж​данской авиации в районах Крайнего Севера, Дальнего Востока, Сибири. Вопрос улучшения качества ледовой разведки и, что не менее важно, безопасности посадок самолетов встал очень остро, так как долгое время можно было полагаться лишь на интуицию и опыт летчиков. Работа, о которой шла речь в научном сообщении, про​шла стадии научного поиска и технической реализации. Созданная аппаратура вы​держала государственные испытания и используется гражданской авиацией для обес​печения безопасности ледовой разведки.

Академик Ю. Б. Кобзарев подчеркнул, что проведенные исследования демонстри​руют победу импульсной радиолокации. Вновь выявились те огромные возможности, которые имеет широкополосный импульсный сигнал и которые недоступны другим методам радиолокации. Эти работы очень перспективны.

Обычно в радиотехнике, сказал в своем выступлении вице-президент Академии яаук СССР академик В. А. Котельников, используются периодические колебания и импульс состоит из многих колебаний. В доложенной работе используется очень
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короткий импульс, в котором и одно колебание не помещается, что и дает новый эф​фект. Казалось бы, в теоретическом плане это очень просто, но когда инженеры заду​мывались над использованием такого эффекта, перед ними вставали трудности, тре​бовавшие изменить всю идеологию, методы работы. Заслуга авторов исследования состоит в том, что они не побоялись трудностей и встали на новый путь решения задачи — посредством использования видеоимпульсных сигналов. В. А. Котельников поздравил участников работы, получивших интересные и полезные результаты.
Итоги обсуждения подвел президент Академии наук СССР академик А. П, Алек​сандров. Он обратил внимание на важность проблемы, а также на то, что задача та​кого уровня решена в ведомственном вузе. Новый метод, сказал президент, имеет широкие перспективы применения в различных областях, и пожелал дальнейших успехов в развитии дистанционного подповерхностного зондирования.
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