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Аннотация 
Постановка проблемы. Для успешной интерпретации данных георадиолокации необходимо получать сигналы с большой 
амплитудой, однако при этом они не должны иметь ограничений по амплитуде. Неослабленный сигнал часто выходит за гра-
ницы шкалы в верхней части разреза. В связи с этим на практике в каждой точке профиля производится серия измерений с 
разными ослаблениями. Полный разрез от верха до низа приходится изучать фрагментарно. 
Цель. Построить картину полного геологического разреза по всей глубине. 
Результаты. Получена целостная картина разреза сверху до низа с детализацией по всей глубине методом георадарной 
съемки. Показано существенное повышение динамического диапазона (соотношения сигнал/шум) при практическом построе-
ние полного разреза по данным с набором ослаблений. 
Практическая значимость. Построение полного разреза сверху до низа с детализацией по всей глубине позволяет наблю-
дать целостную картину. 
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Введение 

Для радиолокации больших глубин, как правило, используют импульсные георадары с резистивно-
нагруженными дипольными антеннами. Передатчики в этих приборах содержат газонаполненные раз-
рядники, формирующие видеоимпульсы с напряжением 5 кВ и выше. Это позволяет достигать глубины 
зондирования до нескольких сотен метров [1–3]. Такую особенность имеют георадары «Грот» [4], 
«Лоза» [5], «Сфера» [6]. 

При осуществлении георадарной съёмки приёмник записывает сигналы, излучённые передатчиком 
и отражённые от подземных объектов и неоднородностей [7, 8]. На рис. 1 продемонстрирован общий 
принцип работы георадара. 

Прохождение электромагнитных волн в различных геологических средах зависит от параметров из-
лучённого сигнала и электрических свойств сред [9]. Важными свойствами являются удельное затухание 
и скорость распространения электромагнитных волн. Удельное затухание влияет на глубинность зонди-
рования. Знание скорости распространения волн в различных средах необходимо для пересчёта времени 
прихода отражённого сигнала в метровую глубину. 
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В свою очередь, амплитуды приходящих сигналов зависят от нескольких факторов:  
частоты излучения (длины волны) и мощности передатчика; 
диаграмм направленности антенн; 
свойств грунтов; 
расположения подземных структур; 
расстояний между передатчиком и приёмником. 
Сигнал поступает на приемник, где происходит его оцифровка. Самые большие амплитуды нахо-

дятся в верхней части сигнала, далее сигнал в процессе прохождения через породы затухает. На фоне 
затухающего сигнала появляются всплески амплитуд, связанные с границами сред и объектов, а также 
переотражениями от соседних подземных структур. На рис. 2 представлена типичная форма отражённо-
го сигнала, принимаемого приёмником георадара. На правой шкале время прихода сигнала в наносекун-
дах. Слева – шкала глубин в метрах при выставлении средней скорости прохождения сигнала по всем 
подповерхностным слоям. 

 

 

 
Рис. 1. Общий принцип георадарной съемки 
Fig. 1. General principle of ground-penetrating radar survey  

Рис. 2. Типичная форма отражённого сигнала 
Fig. 2. Typical shape of the reflected signal 

Неослабленный сигнал часто выходит за границы шкалы в верхней части разреза. В связи с этим на 
практике в каждой точке профиля производится серия измерений с разными ослаблениями. Полный раз-
рез от верха до низа приходится изучать фрагментарно. 

Ц е л ь  р а б о т ы – построить картину полного геологического разреза по всей глубине. 

Материалы и методы исследования 

При мощном сигнале, когда требуется достичь максимально большой глубины, амплитуды верхней ча-
сти выходят за пределы диапазона аналогово-цифрового преобразователя (АЦП). Сигнал обрезается, 
становится незаметным пик отрицательной и положительной фазы синусоиды. В этих местах информа-
ция теряется, поскольку невозможно выявить особенности пришедшего сигнала. 

В том случае, когда сигнал слабый, изменения сигнала становятся малозаметными. Если в процессе 
обработки данных усилить слабый сигнал, то большую роль будет играть точность оцифровки, завися-
щая от разрядности АЦП. Хотя усиление сигнала может лучше проявить изменения амплитуд, изна-
чальная дискретность оцифровки будет давать огрублённую картину. 

На рис. 3 показаны три сигнала, снятые в одной точке с разными ослаблениями: 0 dB (без ослабле-
ния), 20 dB и 40 dB (здесь dB – ослабление сигнала в децибелах). Видно, что небольшое ослабление не 
даёт информации об отражениях вверху, но даёт хороший размах амплитуд в глубине. 

Для успешной интерпретации данных желательно получать сигналы с большой амплитудой, однако 
при этом они не должны иметь зашкалов. На практике, если интерес представляют только верхние мет-
ры глубины, то подбирается нужное ослабление сигнала. Если верхняя часть разреза неважна, и требу-
ется исследовать на большой глубине, то никаких ослаблений не выставляется. Если же нужно получить 
качественные данные от самого верха до большой глубины, например, для прослеживания круто пада-
ющей малой мощности жилы или контакта пород снизу и до самого выхода, то в каждой точке произво-
дятся измерения с набором ослаблений. Возможность съёмки сериями присутствует в георадарах  
ГРОТ-12 и СФЕРА. Такой метод обеспечивает улучшение динамического диапазона измерений (соот-
ношения сигнал/шум). 
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Рис. 3. Отражённые сигналы c ослаблениями: a – 0 dB; б – 20 dB; в – 40 dB 
Fig. 3. Reflected signal with attenuations: a – 0 dB; b – 20 dB; c – 40 dB 

На рис. 4 представлены 2D-радарограммы одного и того же профиля и принятые сигналы в первой 
точке для ослаблений: 0 dB (без ослабления), 20 dB и 40 dB. При измерениях в каждой точке профиля 
снималось три сигнала. Левая 2D-радарограмма самая информативная, но в её верхней части находятся 
полосы, маскирующие переотражения. Правая 2D-радарограмма (с наибольшим ослаблением) показы-
вает структуры вверху, однако не даёт хорошей картины глубже. 

   
а) б) в) 

Рис. 4. 2D-радарограммы профиля и сигналы в первой точке для ослаблений: a – 0 dB; б – 20 dB; в – 40 dB 
Fig. 4. 2D radargrams of the profile and signals at the first point for attenuations: a – 0 dB; b – 20 dB; c – 40 dB 

Камеральная обработка данных, измеренных с набором ослаблений, может производиться отдельно 
для каждого ослабления. В нижней части разреза используются данные неослабленного сигнала. По ме-
ре уменьшения глубины берутся всё более и более ослабленные сигналы. 

Результаты и их обсуждение  

В случае, когда требуется обработать и визуализировать полный разрез сверху до низу как единое целое, 
реализуется метод «сшивки» полного сигнала по ослаблениям. Выполняется следующий алгоритм. Ос-
новой является неослабленный сигнал. Для мест, в которых есть зашкал, берётся ослабленный сигнал, в 
котором в данном месте нет зашкала, и его амплитуда умножается на 10dB/20, компенсируя при этом 
ослабление.  

Данный алгоритм был реализован в программах MATRIX [10] и Grot [11]. На рис. 5 представлен ре-
зультат восстановления полной картины разреза по данным георадиолокации, снятым с набором ослаб-
лений в каждой точке профиля. 

Можно заметить, что диапазон амплитуд на восстановленном сигнале увеличился от 511 до 18700, 
т.е. в 36 раз, без потери качества синусоиды сигнала. Следовательно, данный метод съемки и восстанов-
ления может быть использован для глубинных исследований. 
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Рис. 5. Полная картина разреза, восстановленная по набору сигналов с разными ослаблениями 
Fig. 5. A complete picture of the section, reconstructed from a set of signals with different attenuations 

Условиями для качественной сшивки сигналов являются правильное выставление верха сигнала и 
отсутствие сильных помех. Полный сигнал, сшитый из набора ослаблений, может иметь большой пере-
пад амплитуд. Диапазон перепада зависит от частоты передатчика. Для лучшей визуализации сшитый 
сигнал удобно представлять в логарифмическом масштабе или усиливать в нижней части. Отраженные 
сигналы представлены на рис. 6. 

 
 

а) б) 
Рис. 6. Отражённый сигнал: a – с установленным началом; б – полный приходящий сигнал 
Fig. 6. Reflected signal: a – with established start; b – full incoming signal 

Заключение  

По результатам проведенного исследования можно сделать вывод, что метод георадарной съемки с 
набором ослаблений и последующим восстановлением полезен для глубинных исследований. Он позво-
ляет получить целостную картину разреза сверху до низа с детализацией по всей глубине. Практическое 
построение полного разреза по данным с набором ослаблений показывает существенное повышение ди-
намического диапазона (соотношения сигнал/шум). 
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Restoring amplitude-limited ground 
penetrating radar signals in MATRIX 
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Abstract 
For successful interpretation of ground penetrating radar data, it is desirable to obtain signals with a large amplitude, but so that they 
do not have amplitude limitations. To study the upper part of the section, attenuation is used. Usually, the entire section from top to 
bottom is studied fragmentarily. The method described in the article allows one to construct a complete picture of the section along 
the entire depth based on the survey results. The algorithm for constructing a section based on data with a set of attenuations shows 
a significant increase in the dynamic range (signal/noise ratio). The practical significance of the method lies in obtaining a complete 
picture of the section from top to bottom with detailing along the entire depth. 
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