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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ АНТЕНН 
ДЛЯ АВТОНОМНЫХ ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ЛЕДНИКОВ АНТАРКТИДЫ

Аннотация. Актуальность. Совершенствование антенных систем для георадиолокационного 
зондирования ледников Антарктиды представляет собой актуальную научно-практическую задачу в 
контексте мониторинга климатических изменений. Повышение точности оценки толщины льда, вы-
явления субледниковых водоёмов и анализа внутренней стратификации ледникового щита критиче-
ски зависит от энергоэффективности, широкополосности и помехоустойчивости антенно-фидерного 
тракта, что особенно важно для автономных платформ в экстремальных условиях. Методы. Проведён 
системный сравнительный анализ классических и перспективных антенных конфигураций, включая 
полуволновые диполи, V-образные излучатели, рамочные антенны, широкополосные конструкции 
типа bow-tie и современные MIMO-системы. Оценка выполнялась по ключевым параметрам: глуби-
на зондирования, временное и пространственное разрешение, полоса пропускания, устойчивость к 
климатическим воздействиям и энергопотребление. Результаты. Установлено, что каждая антенная 
архитектура обладает специфической областью применения, а современный тренд заключается в пе-
реходе от одиночных излучателей к многоканальным системам с цифровым формированием луча и 
синтезом апертуры. Обсуждение и выводы. Доказана необходимость комплексного подхода к проек-
тированию антенн, учитывающего электрофизические свойства льда и экстремальные эксплуатаци-
онные условия. Перспективы развития связаны с внедрением метаматериалов для миниатюризации и 
расширения полосы пропускания, оптимизацией многоканальных архитектур и применением методов 
машинного обучения для автоматического подавления помех и интерпретации данных. Реализация 
этих направлений позволит значительно повысить детальность радиогляциологических исследований 
и достоверность прогнозов динамики ледникового покрова Антарктиды, что имеет фундаментальное 
значение для понимания глобальных климатических процессов.

Ключевые слова: георадиолокационное зондирование, антенные системы, ледниковый щит Ан-
тарктиды, широкополосные антенны, MIMO-технологии.
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Annotation. Relevance. Improving antenna systems for georadar sensing of Antarctic glaciers is an 
urgent scientific and practical task in the context of monitoring climate change. The accuracy of ice thickness 
estimates, identification of subglacial reservoirs and analysis of the internal stratification of the ice sheet 
depend critically on the energy efficiency, broad-bandwidth and noise immunity of the antenna-feeder path. 
This is especially important for autonomous platforms under extreme conditions. Methods. A systematic 
comparative analysis was carried out on classical and promising antenna configurations including half-wave 
dipoles, V-shaped radiators, loop antennas and bow-tie structures with broadband MIMO systems. The 
assessment was based on key parameters such as depth of sensing, temporal and spatial resolution, bandwidth 
and resistance to climactic influences. Results. It has been established that each antenna architecture 
has a specific field of application, and the current trend is to switch from single radiators to multi-channel 
systems with digital beam shaping and aperture synthesis. Discussion and conclusions. The necessity of an 
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integrated approach to antenna design, taking into account the electrophysical properties of ice and extreme 
operating conditions, is proved. Development prospects are related to the introduction of metamaterials for 
miniaturization and bandwidth expansion, optimization of multi-channel architectures, and use of machine 
learning methods for automatic interference suppression and data interpretation. Implementation of these 
directions will significantly increase detail of radioglaciology studies and reliability of forecasts for Antarctic ice 
dynamics, which is fundamental for understanding global climate processes. 

Key words: geolocation sensing, antenna systems, the Antarctic ice sheet, broadband antennas, MIMO 
technologies.

Введение

Георадиолокационное зондирование является 
одним из ключевых инструментов исследования 
внутренней структуры ледяного щита Антаркти-
ды, анализа его динамики и оценки устойчивости 
в условиях современных климатических измене-
ний. Радиолокационные методы обеспечивают 
получение данных о толщине ледникового покро-
ва, стратификации снежно-ледяных слоёв, нали-
чии субледниковых озёр и морфологии ложа, что 
имеет принципиальное значение для гляциологи-
ческих и климатических исследований [1, с. 1–2]. 

В последние годы наблюдается активное раз-
витие георадиолокационных комплексов, ори-
ентированных на дистанционный мониторинг 
ледников как в рамках сезонных полевых экс-
педиций, так и с использованием стационарных 
или мобильных автономных платформ [2, 52-53]. 
Ключевым роль в таких системах играет антен-
но-фидерный тракт, который определяет глубину 
зондирования, пространственное и временное 
разрешение, энергетическую эффективность и 
надёжность функционирования всего комплекса 
[3, с. 1-2].

Современные требования к антеннам для ге-
орадиолокации в антарктических условиях суще-
ственно возросли. Наряду с обеспечением широ-
кого частотного диапазона и высокой мощности 
излучения, антенны должны обладать малой мас-
сой, высокой транспортабельностью, энергоэф-
фективностью и устойчивостью к экстремальным 
климатическим воздействиям, включая низкие 
температуры, обледенение и сильные ветровые 
нагрузки.

Хотя классические антенные решения, такие 
как полуволновые и V-образные диполи, рамоч-
ные и широкополосные антенны типа bow-tie, 
успешно применялись в гляциологических экс-
педициях предыдущих десятилетий, дальнейшее 
повышение эффективности георадиолокацион-
ных систем требует их конструктивной и функци-
ональной модернизации. Особое значение приоб-
ретает использование новых конструкционных и 
диэлектрических материалов, внедрение распре-
делённой резистивной нагрузки для формирова-
ния апериодического импульсного отклика, раз-
работка облегчённых и сетчатых конструкций, а 
также оптимизация методов согласования антенн 
с передающей и приёмной аппаратурой с учётом 
электрофизических свойств ледяной среды.

Целью данной работы является проведение 
системного сравнительного анализа классиче-

ских и перспективных конструкций антенн для 
автономных георадиолокационных исследований 
ледников Антарктиды с целью определения наи-
более эффективных решений, обеспечивающих 
повышение точности, энергоэффективности и 
надёжности мониторинга ледникового покрова в 
экстремальных климатических условиях.

Задачи исследования:
• Проанализировать основные типы антенных 

конструкций по ключевым параметрам: глубина 
зондирования, временное и пространственное 
разрешение, полоса пропускания, устойчивость к 
климатическим воздействиям и энергопотребле-
ние;

• Оценить преимущества и недостатки каждой 
антенной архитектуры в контексте автономных 
георадиолокационных платформ для Антаркти-
ды;

• Исследовать современные тренды развития 
антенных систем, включая использование мета-
материалов, цифрового формирования луча и 
синтеза апертуры.

Научная и практическая значимость совер-
шенствования антенных систем определяется 
необходимостью повышения точности и досто-
верности данных о состоянии ледников при одно-
временном снижении энергозатрат автономных 
измерительных комплексов, что обуславливает 
необходимость комплексного подхода к выбору 
типа антенны, её конструкции, материалов и ре-
жимов эксплуатации в экстремальных условиях 
Антарктиды.

1. Обзор антенных решений для 
радиолокационного зондирования льда

Радиолокационное зондирование леднико-
вых покровов Антарктиды развивается с середи-
ны XX века и остаётся ключевым инструментом 
гляциологического мониторинга. За это время 
сформировался широкий спектр антенных реше-
ний, адаптированных к экстремальным полярным 
условиям: от полуволновых диполей до направ-
ленных и многоканальных конфигураций. Выбор 
конкретной конфигурации определяется целевой 
глубиной зондирования [4, с. 8], пространствен-
но временным разрешением и ограничениями по 
массе, габаритам и интеграции на платформы. 

1.1 Полуволновые диполи

Классический полуволновый диполь и его мо-
дификации широко применяются в ледовых рада-
рах благодаря простоте конструкции и высокой 
эффективности излучения на низких частотах. 
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Для глубинного зондирования используют дипо-
ли длиной в несколько метров, что соизмеримо с 
половиной длины волны на выбранной частоте. В 
задачах исследования наиболее мощных частей 
антарктического ледникового щита применяются 
диапазоны порядка 3–30 МГц (HF) и около 60 МГц 
(нижний VHF), обеспечивающие достижение ложа 
при приемлемом уровне затухания в толще льда.

Несмотря на простоту и высокую энергетиче-
скую эффективность, классический резонансный 
диполь обладает рядом ограничений. Он харак-
теризуется относительно узкой рабочей полосой 
и длительным затуханием собственных колеба-
ний после излучённого импульса, что приводит к 
перекрытию откликов от близкорасположенных 
границ и снижает разрешающую способность 
при изучении внутренней структуры льда.

Современные исследования показывают, что 
повышение широкополосности достигается за 
счёт введения распределённой резистивной на-
грузки и применения облегчённых проводящих/
сетчатых конструкций диполя, в том числе для 
полярных автономных платформ. Такие решения 
позволяют расширить рабочий диапазон частот и 
сформировать более короткий апериодический 
импульс при сохранении достаточной эффектив-
ности излучения [5, с. 2172-2173]. 

В антарктических условиях диполи, как пра-
вило, размещаются на поверхности снега или 
частично погружаются в него, формируя преи-
мущественно горизонтальную поляризацию; при 
этом распределение излучения и доля мощности, 
уходящей в лёд, существенно зависят от границы 
«воздух–лёд» и учитываются при интерпретации 
радиолокационных данных.

Тем не менее, благодаря сочетанию глубокой 
проникающей способности, простоте конструк-
ции и надёжности, полуволновые диполи и их 
резистивно нагруженные модификации остают-
ся базовой антенной конфигурацией в системах 
радиолокационного зондирования льда и служат 
отправной точкой для разработки более сложных 
широкополосных антенных решений.

1.2 V-образные диполи

V-образный диполь представляет собой моди-
фикацию классического полуволнового диполя, у 
которого плечи разведены под углом и образуют 
форму «V». Такая геометрия приводит к перерас-
пределению излучаемого поля и повышению доли 
энергии, направленной в сектор между плечами 
антенны, что делает V-диполи востребованными 
в бортовых георадарах, ориентированных на зон-
дирование подстилающей поверхности. В авиаци-
онных системах антенну, как правило, подвеши-
вают под крылом или фюзеляжем летательного 
аппарата с ориентированием вершины «V» в сто-
рону поверхности льда. При этом используются 
частоты порядка нескольких десятков мегагерц 
(HF–нижний VHF), обеспечивающие компромисс 
между глубиной проникновения и вертикальным 

разрешением [6, с. 215–218].
С развитием технологий V-диполи продолжа-

ют активно совершенствоваться. Современные 
конструкции с резистивной нагрузкой исследу-
ются как потенциальные ультраширокополосные 
излучатели. Показано, что резистивно-нагружен-
ный V-образный диполь способен эффективно 
подавлять запаздывающие отражения сигнала 
и обеспечивать сглаженную АЧХ [7, с. 182218-
182219] для повышения временного разрешения 
и надёжности интерпретации отражений от слож-
ных структур льда. 

К основным ограничениям таких антенн от-
носятся требования к жёсткости и аэродинами-
ческой устойчивости подвески, а также чувстви-
тельность характеристик к высоте подвеса над 
поверхностью. Чрезмерно большое расстояние 
усиливает влияние отражения на границе сред, 
тогда как слишком малое расстояние приводит к 
возрастанию роли поверхностных волн и искаже-
нию диаграммы направленности [6, с. 223-224].

1.3 Петлевые и рамочные антенны

Рамочные, петлевые антенны представляют 
собой проводящие замкнутые контуры различ-
ной формы (круглой, прямоугольной, квадратной 
и т.д.), по которым протекает переменный ток. 
В радиогляциологии они используются суще-
ственно реже, чем линейные диполи, однако в 
ряде задач обладают конструктивными преиму-
ществами. Жёсткая механическая конструкция 
и стабильность геометрии делает такие антенны 
перспективными для стационарных и длительно 
функционирующих измерительных комплексов, 
где требуется сохранение калибровочных харак-
теристик и устойчивость к деформациям и обле-
денению [8, c. 5–7].

Поляризационные свойства рамочных антенн 
определяются ориентацией плоскости контура. 
Горизонтально ориентированная петля на по-
верхности снега формирует вертикальную маг-
нитную компоненту поля, что эквивалентно го-
ризонтально поляризованному электрическому 
полю, направленному в ледяную толщу. По поля-
ризационным характеристикам такая конфигура-
ция близка к горизонтальному диполю, но может 
быть предпочтительной в условиях, где критичны 
механическая жёсткость, компактный монтаж и 
защита от погодных воздействий.

В современных автономных радиолокацион-
ных системах для мониторинга толщины и де-
формации льда используются компактные широ-
кополосные антенны рамочного/щелевого типа, 
работающие в диапазоне 200–400 МГц и обеспе-
чивающие устойчивые характеристики в течение 
длительной работы на антарктических ледовых 
шельфах. Такие системы в сочетании с фазочув-
ствительной обработкой демонстрируют милли-
метрово-сантиметровую точность отслеживания 
изменений толщины и базального таяния при ав-
тономной работе в полевых условиях [9, с. 3–5].
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Диаграмма направленности одиночной ра-
мочной антенны, расположенной на поверхно-
сти льда, характеризуется сравнительно широ-
кой формой и по структуре близка к диаграмме 
диполя: излучение распространяется как вглубь 
льда, так и в воздушное полупространство, а ко-
эффициент усиления составляет порядка единиц 
дБи. Основным ограничением рамочных антенн 
остаётся снижение эффективности излучения на 
низких частотах.

1.4 Широкополосные антенны типа bow-tie

Широкополосные диполи типа bow-tie пред-
ставляют собой плоскую модификацию линей-
ного диполя, у которой плечи выполнены в виде 
расходящихся треугольных проводящих пластин. 
Такая геометрия сглаживает частотную зави-
симость входного импеданса и формирует не-
сколько близко расположенных резонансов, что 
позволяет реализовать ультраширокополосный 
режим при относительно компактных габаритах 
по сравнению с длиной волны. Антенны данного 
класса широко используются в георадарных си-
стемах, ориентированных на высокое временное 
разрешение при зондировании поверхностных и 
приповерхностных слоёв грунта, снега и верхней 
части ледяного покрова.

Современные разработки показывают, что 
расширение полосы рабочих частот и увеличение 
направленного коэффициента усиления дости-
гаются за счёт введения резистивной нагрузки, 
оптимизации формы плеч и применения отража-
ющих/метаматериальных надстроек [10, с. 86-91]. 
В диапазоне сотен мегагерц, характерном для 
подповерхностного и ледового зондирования, 
эти подходы часто реализуются в виде экрани-
рованных bow-tie-конструкций с внутренними 
поглотителями, что позволяет снижать излучение 
в верхнее полупространство антенны при реги-
страции слабых отражений от глубоких и мало-
контрастных границ [11, с. 1-5].

К основным преимуществам антенн типа bow-
tie относятся простота конструкции, возможность 
реализации ультраширокой рабочей полосы при 
меньших габаритах по сравнению с проволочны-
ми диполями. Вместе с тем указанные достоин-
ства сопровождаются рядом существенных огра-
ничений. 

1.5 Направленные антенны 
(логопериодические, Yagi, рупорные).

К направленным антенным конфигурациям, 
используемым в георадиолокационных систе-
мах, относятся логопериодические дипольные 
решётки, антенны типа Yagi–Uda и рупорные из-
лучатели. Их применение целесообразно в случа-
ях, когда требуется увеличение энергетического 
потенциала и дальности зондирования за счёт 
повышения коэффициента усиления и формиро-
вания суженной диаграммы направленности по 
сравнению с простыми дипольными или рамоч-
ными антеннами.

Логопериодические дипольные антенны пред-
ставляют собой широкополосные направленные 
структуры, в которых набор излучающих элемен-
тов с различной длиной и шагом вдоль несущей 
стрелы обеспечивает близкую к постоянной ди-
аграмму направленности и импеданс в широком 
диапазоне частот. Для диапазонов VHF, исполь-
зуемых при глубинном зондировании ледников 
(частоты порядка 150–250 МГц), одиночные эле-
менты LPDA обеспечивают коэффициент уси-
ления порядка 8–10 дБи, а их объединение в 
линейные или двумерные решётки позволяет су-
щественно увеличить эффективную апертуру [12, 
с. 1881–1883].

Рупорные антенны используются преимуще-
ственно в радиолокационных альтиметрических 
системах, эксплуатируемых на борту самолётов 
и спутников. Металлические рупоры на частотах 
Ku-диапазона (около 13,6 ГГц) формируют узкую 
диаграмму направленности и высокий коэффи-
циент усиления, что критично для высокоточной 
оценки высоты поверхности ледников и морского 
льда из космоса [13, с. 1-2]. Однако из-за силь-
ного затухания радиоволн в ледяной среде на 
частотах порядка десятков гигагерц рупорные 
антенны практически не используются для глубо-
кого подповерхностного зондирования леднико-
вой толщины [13, с. 6-7].

Антенны типа Yagi–Uda представляют собой 
узкополосные направленные системы, состоя-
щие из активного вибратора, рефлектора и набо-
ра директоров. Они обеспечивают усиление, со-
поставимое с одиночными логопериодическими 
элементами, при меньшей массе и относительной 
простоте конструкции, но обладают выраженной 
узкополосностью, что делает их пригодными пре-
имущественно для систем с фиксированной или 
слабо перестраиваемой рабочей частотой [14, с. 
384]. В георадарных и родственных криосферных 
применениях такие антенны рассматриваются 
как потенциальный вариант для компактных на-
правленных модулей, однако широкополосные 
требования современных ледорадаров чаще 
удовлетворяются логопериодическими и другими 
широкополосными решениями.

Использование крупногабаритных направлен-
ных антенн и антенных решёток на подвижных на-
земных и воздушных платформах ограничивается 
механическими и аэродинамическими факторами 
(масса, парусность и требования к креплению).

1.6 Перспективные антенные конфигурации 
и решения

Переход от одиночных излучателей к фазиро-
ванным антенным решёткам и многоканальным 
системам типа MIMO является ключевым направ-
лением развития радиогляциологических ком-
плексов. Использование массивов из дипольных, 
щелевых, Vivaldi- и других широкополосных эле-
ментов с индивидуальным управлением амплиту-
дой и фазой позволяет реализовывать электрон-
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ное сканирование диаграммы направленности, 
цифровое формирование луча и синтез аперту-
ры, тем самым повышая пространственное раз-
решение и чувствительность при зондировании 
многокилометровой ледяной толщи. Современ-
ные системы проектируются как многоканальные 
или MIMO-конфигурации с возможностью приё-
ма в нескольких поляризациях и с многолучевой 
обработкой.

Наземные многоканальные VHF/UHF-радары, 
разработанные для зондирования Гренландского 
и Восточно-Антарктического ледниковых щитов, 
используют линейные и двумерные антенные ре-
шётки в диапазонах порядка 170–230, 180–340 и 
600–900 МГц для многоугловых и многочастотных 
измерений. Такие системы, буксируемые гусенич-
ными платформами, обеспечивают зондирова-
ние льда толщиной более 2–3 км и обеспечивают 
трёхмерную реконструкцию внутренней структу-
ры ледников [15, с. 2070–2072, 16 с. 4841–4842].

На концептуальном уровне MIMO-решётки 
рассматриваются в качестве базиса для пер-
спективных воздушных и орбитальных систем 

глубинного радиолокационного зондирования 
ледниковых щитов, однако специализированные 
космические радары низкочастотного диапазона 
пока находятся на стадии проектных исследо-
ваний. В целом развитие фазированных и мно-
гоканальных антенных систем характеризует-
ся переходом от простых линейных массивов к 
адаптивным MIMO-конфигурациям с цифровой 
апертурой, что существенно расширяет возмож-
ности радиогляциологической томографии при 
одновременном росте требований к сложности 
антенной подсистемы и объёму вычислительной 
обработки.

Сравнительный анализ и результаты

На основе проведенного сравнительного 
анализа конструкций антенн для автономных ге-
орадиолокационных исследований ледников Ан-
тарктиды были выявлены их ключевые характери-
стики, которые позволили определить наиболее 
эффективные подходы для подповерхностного 
зондирования снежно-ледового покрова. Резуль-
таты сравнения представлены ниже (табл. 1).

Таблица 1. Сравнение характеристик антенных конструкций 
(составлено авторами).

Тип антенной 
конструкции

Диапазон 
частот/коэф. 

усиления

Хар-ки на-
правленности

Преимуще-
ства

Ограничения Примечания

Полуволновый 
диполь

HF –нижний 
VHF (3–30 МГц 
и 60 МГц); КУ 2 
дБи.

Широкая 
ДН, близка к 
дипольной; 
излучение 
уходит и в лёд, 
и в воздух при 
укладке на 
поверхности.

Простота и 
надёжность 
конструкции; 
высокая эф-
фективность 
излучения на 
низких ча-
стотах; мак-
симальная 
глубина.

Узкая полоса 
пропускания; 
длительное 
затухание по-
сле импульса; 
большие габа-
риты на низких 
частотах.

Базовое реше-
ние для глубин-
ного ледорада-
ра; оптимально 
при приоритете 
глубины над 
разрешением.

V-образный 
диполь

HF–нижний 
VHF (десятки 
МГц); КУ выше 
линейного ди-
поля, за счёт 
концентрации 
излучения в 
секторе «V».

Основная доля 
энергии на-
правлена пре-
имущественно 
вниз в секторе 
«V»; ДН чув-
ствительна к 
высоте под-
веса.

Более на-
правленное 
излучение на 
подстилающую 
поверхность; 
пригодны для 
авиа-/БПЛА 
размещения; 
в резистив-
но-нагружен-
ных версиях 
— более «чи-
стый» импульс.

Требуют жёст-
кого, аэро-
динамически 
устойчивого 
подвеса; ха-
рактеристики 
ДН сильно 
зависят от 
высоты над 
льдом

Бортовые 
ледорадары 
(самолёт/БПЛА 
на контролиру-
емой высоте); 
компромисс 
между глуби-
ной проникно-
вения и раз-
решением по 
толщине
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Рамочная/пет-
левая

VHF/UHF 
200–400 МГц; 
КУ порядка 
1–3 дБи

Широкая 
ДН; близка 
к дипольной 
(двунаправлен-
ная)

Механическая 
прочность и 
стабильность; 
устойчивость 
к деформации/
обледенению; 
удобный мон-
таж, компакт-
ность.

Снижение эф-
фективности 
излучения на 
низких часто-
тах; ограниче-
ние примене-
ния по глубине

Длительный 
мониторинг 
(стационарные 
измерения), 
когда важны 
стабильность и 
долговечность 
антенны

Bow-tie (пло-
ский широ-
кополосный 
диполь)

Сотни МГц; КУ 
0–3 дБи; (выше 
экранировани-
ем/надстрой-
ками)

Без экра-
нирования 
ДН близка к 
дипольной; с 
экранирова-
нием - направ-
ленное излуче-
ние в лёд.

Простая пе-
чатная реали-
зация, уль-
траширокая 
полоса пропу-
скания; высо-
кое временное 
разрешение

Без экрани-
рования часть 
энергии уходит 
в воздух; на 
нижних ча-
стотах падает 
эффектив-
ность; глубина 
ограничена 
затуханием ВЧ

Наземные 
георадары для 
приповерх-
ностная стра-
тиграфии (снег/
фирн), высокое 
разрешение, 
поиски неод-
нородностей в 
верхней части 
покрова 

Направлен-
ные антенны 
(логопериоди-
ческие, Yagi, 
рупорные)

ЛПДА - VHF 
диапазон (150 
– 250 МГц, КУ 
8–10 дБи); Yagi 
– узкополос-
ный диапазон 
около фик-
сированной 
частоты, КУ 
8 дБи; рупор 
– СВЧ (Ku-диа-
пазон -13 ГГц), 
высокий КУ 
порядка 20-23 
дБи

Узконаправ-
ленные ДН по 
сравнению 
с диполями; 
концентриру-
ют энергию в 
направлении 
зондирования, 
увеличивая 
дальность дей-
ствия радара; 
рупорные ан-
тенны форми-
руют особенно 
узкий луч 
(обеспечивает 
высокую точ-
ность)

Высокий КУ 
повышает 
энергетиче-
ский потен-
циал радара 
(большая 
глубина/даль-
ность зонди-
рования); лого-
периодические 
(LPDA) антен-
ны – широко-
полосные при 
устойчивой 
направленно-
сти (близкая 
к постоянной 
ДН в широком 
диапазоне); 
антенны Yagi–
Uda проще и 
легче LPDA 
при сопоста-
вимом усиле-
нии; рупорные 
обеспечивают 
крайне высо-
кий КУ, при-
годный для 
высокоточных 
альтиметриче-
ских измере-
ний поверхно-
сти

Большие 
габариты и 
масса (особен-
но на низких 
частотах) 
затрудняют 
использование 
направлен-
ных антенн на 
движущихся 
платформах 
(парусность, 
требования к 
креплению); 
антенны Yagi 
узкополосны 
(эффектив-
ны только на 
фиксирован-
ных частотах); 
рупоры на вы-
соких частотах 
непригодны 
для глубокого 
зондирования 
льда из-за 
сильного ради-
оволнового 
затухания

Логопериоди-
ческие антенны 
и их решётки 
применяются 
для увеличе-
ния глубины 
зондирования 
на наземных 
и воздушных 
платформах. 
Антенны Yagi 
рассматри-
ваются для 
компактных 
модулей, одна-
ко современ-
ным требова-
ниям широкой 
полосы чаще 
удовлетворяют 
LPDA и другие 
ШП решения. 
Рупорные 
излучатели 
используются 
в спутниковых 
и авиационных 
радарах-альти-
метрах.
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Многока-
нальные и 
MIMO-конфи-
гурации

VHF/UHFдиа-
пазоны (170–
230, 180–340, 
600–900 МГц); 
эквивалент-
ный КУ растет 
за счёт фа-
зированного 
суммирования 
сигналов 

Электронное 
управление 
ДН, многолу-
чевость, син-
тез апертуры 
(3D)

Высокое про-
странствен-
ное/временное 
разрешение; 
повышение 
помехоустой-
чивости и 
информатив-
ности (томо-
графия/3D)

Сложность 
аппаратуры и 
синхронизации 
каналов; рост 
энергопотре-
бления и объ-
ёма данных; 
требования к 
вычислитель-
ной обработке 
и калибровке в 
полевых усло-
виях

3D-картирова-
ние структуры 
льда, повы-
шенная инфор-
мативность, 
буксируемые/
многоканаль-
ные комплек-
сы; перспек-
тивно для 
автономных 
платформ 

Анализ показал, что представленные типы 
антенн охватывают весь спектр применяемых в 
радиогляциологии решений - от низкочастотных 
диполей, обеспечивающих максимальную глуби-
ну зондирования, до многоканальных фазирован-
ных и MIMO-архитектур, позволяющих формиро-
вать адаптивные диаграммы направленности и 
трёхмерные изображения внутренней структуры 
льда. Каждая конфигурация имеет свою область 
оптимального применения: классические диполи 
и рамочные антенны обеспечивают стабильность 
и простоту эксплуатации, тогда как широкопо-
лосные bow-tie, LPDA и Vivaldi-системы - высокое 
временное разрешение и импульсную «чистоту». 
Развитие 

MIMO-технологий открывает возможности 
интеграции с методами синтезированной аперту-
ры и цифрового формирования луча, формируя 
основу для нового поколения радиогляциологи-
ческих комплексов.

Заключение

Проведённый обзор и сравнительный ана-
лиз показали, что развитие антенных систем 
для радиогляциологического зондирования льда 
прошло путь от простых полуволновых диполей 
к широкополосным и направленным конструк-
циям, а затем к многоканальным фазированным 
и MIMO-решёткам. Каждое из рассмотренных 
решений реализует свой баланс между глуби-
ной зондирования, временно-пространственным 
разрешением, энергетической эффективностью 
и эксплуатационной надёжностью в суровых ус-

ловиях Антарктиды.
Опираясь на проведенный анализ выделен 

ряд перспективных направлений развития антенн 
для георадаров подлёдного зондирования в усло-
вияхАнтарктиды:

1. Исследование возможности использования 
антенн с синтезированной апертурой в георада-
рах подлёдного зондирования ледников, анало-
гично радиолокаторам дистанционного зондиро-
вания, что позволит уточнить модели рельефа и 
внутренней структуры льда.

2. Разработка и апробация широкополосных 
антенн Вивальди с высоким коэффициентом на-
правленности в сочетании с облегчённой кон-
струкцией при сохранении энергетической эф-
фективности.

3. Поиск и внедрение альтернативных ра-
диопрозрачных покрытий и материалов, обе-
спечивающих защиту при экстремально низких 
температурах без ухудшения направленных и 
энергетических характеристик антенны аналогич-
но радиопрозрачному лаку для СВЧ-устройств.

4. Разработка методов компенсации и пода-
вления интерференции в многоканальных геора-
дарах, где когерентное суммирование сигналов 
приводит к взаимным помехам и снижению точ-
ности фазовых измерений.

5. Применение цифрового моделирования 
и алгоритмов машинного обучения для оптими-
зации антенных решёток и метаповерхностных 
структур, что позволит адаптивно управлять ди-
аграммой направленности и снижать паразитные 
моды в реальном времени.
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