
Цифровая обработка сигналов и изображений 

Электромагнитные волны и электронные системы, т. 30, № 3, 2025 г., с. 22−31 22 

 

Научная статья 
УДК 550.837.76 
DOI: https://doi.org/10.18127/j5604128-202503-04 

Расчет коэффициентов отражения 
и прохождения сигнала георадара 
в программе MATRIX PRO 

В.В. Антипов1, Д.С. Горкин2 
1,2 Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
им. Н.В. Пушкова РАН (Москва, Россия) 
1 antipov@izmiran.ru, 2 gorkin@izmiran.ru 

Аннотация 
Постановка проблемы. Результаты георадара обычно приводят в амплитудно-фазовом представлении с цветовой шкалой, 
которая подбирается вручную и служит лишь для более простого визуального восприятия радарограмм. Отдельные слои вы-
деляют по осям синфазности. Указанное представление не является информативным для инженеров геологов и геотехников. 
Необходимо более простое и в то же время информативное представление результатов в виде разрезов из инженерно-
геологических элементов, а также требуются новые модели представления и алгоритмы обработки георадарных данных. 
В качестве одного из направлений развития рассматривается возможность выделения информации о коэффициентах отра-
жения и прохождения на границах раздела сред. 
Цель. Определить возможность расчета из данных георадаров коэффициентов отражения и прохождения, выявить связь с 
коэффициентом затухания и разработать алгоритм их оценки при обработке георадарных данных для повышения информа-
тивности представления результатов георадаров и развития новых моделей представления данных в виде разрезов из инже-
нерно-геологических элементов. 
Результаты. Предложен алгоритм обработки и представления данных съемки георадаром. На натурных данных показана 
возможность расчета из данных георадаров коэффициентов отражения и прохождения. Предложенный алгоритм реализован 
в программном обеспечении разработки MATRIX PRO. 
Практическая значимость. Предложенный алгоритм может в дальнейшем быть адаптирован для выделения коэффициен-
тов затухания с возможностью связывания их с удельной проводимостью грунтов и создания новых моделей представления 
данных георадара для использования в результатах инженерно-геофизических исследований. 
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Введение 
Результаты георадара обычно приводят в амплитудно-фазовом представлении с цветовой шкалой, кото-
рая подбирается вручную и служит лишь для более простого визуального восприятия радарограмм. От-
дельные слои выделяются по осям синфазности. Указанное представление не является информативным 
для инженеров геологов и геотехников. Необходимо более простое и в то же время информативное 
представление результатов в виде разрезов из инженерно-геологических элементов, а также требуются 
новые модели представления данных. Для решения задачи повышения информативности результатов 
георадарной съемки разрабатываются новые модели и алгоритмы обработки исходных данных. В каче-
стве одного из направлений развития в данной работе рассматривается возможность выделения инфор-
мации о коэффициентах отражения и прохождения на границах раздела сред. 

Ц е л ь  р а б о т ы – определить возможность расчета из данных георадаров коэффициентов отра-
жения и прохождения, выявить связь с коэффициентом затухания и разработать алгоритм их оценки 
при обработке георадарных данных для повышения информативности представления результатов гео-
радаров и развития новых моделей представления данных в виде разрезов из инженерно-геологических 
элементов. 

© Антипов В.В., Горкин Д.С., 2025 
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С этой целью летом 2024 г. в Подмосковье были проведены съемки водоема георадаром «ЭХО 
СФЕРА» [1–3]. Длина антенн 1 м, частота 150 МГц, выходная мощность передатчика 200 кВт (5 кВ), 
период дискретизации записи 1 нс. На рис. 1 приведены результаты съемки в амплитудно-фазовом пред-
ставлении. На исходных данных без обработки явно видно, что в левой части радарограммы часть съем-
ки выполнялись по берегу водоема, в большой правой части – по воде. Глубина пресного водоема около 
1 м. Дно песчано-галечное. 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Результаты съемки в амплитудно-фазовом представлении: а – радарограмма в бинарном виде; б – в волновой форме 
Fig. 1. The results of the survey in the amplitude-phase representation: a – a radar image in binary form; b – in wave form 

Материалы и методы 

Коэффициент затухания α – величина, которая характеризует уменьшение амплитуды волны при её рас-
пространении в среде. Затухание происходит из-за рассеяния энергии волны, поглощения её средой или 
других факторов, приводящих к потере энергии. 

Затухание связано с потерей энергии, тогда как коэффициенты отражения и прохождения относятся 
к распределению энергии между отраженной и прошедшей волной на границе раздела сред. Однако все 
эти процессы связаны с общей энергетикой волны [4–6]. Рассмотрим связь между этими понятиями. 

Затухание. Коэффициент затухания описывает экспоненциальное уменьшение амплитуды волны 
по мере её распространения в среде. Например, для плоской волны зависимость амплитуды от расстоя-
ния x выражается следующим образом [6]: 

( ) 0e xA x A α−= , (1) 

где A0 – начальная амплитуда; α – коэффициент затухания; x – пройденный путь. 
Таким образом, коэффициент затухания определяет, насколько быстро уменьшается интенсивность 

волны в данной среде. 
Отражение и прохождение. Эти коэффициенты показывают распределение энергии волны между 

двумя средами на границе раздела. Взаимосвязь этих коэффициентов определяется как [7] 

2
1 2

1 2
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где R – коэффициент отражения в среде; n1, n2 – действительный коэффициент преломления в первом и 
втором слоях соответственно; T – коэффициент прохождения волны. 

Они определяют изменение направления распространения волны, но не обязательно учитывают по-
терю энергии из-за затухания внутри одной из сред. 

Взаимосвязь. Если среда имеет значительное затухание, то после прохождения некоторого пути 
волна теряет значительную часть своей энергии. Следовательно, даже если она не отражается полностью 
на границах, оставшаяся энергия будет уменьшаться из-за внутреннего затухания. В таком случае, об-
щее количество энергии, которое пройдет через среду, будет зависеть как от коэффициента прохожде-
ния, так и от коэффициента затухания. 

Например, если волна проходит через несколько слоев среды с разным показателем преломления и 
значениями коэффициента затухания, то итоговая энергия прошедшей волны будет результатом как 
многократных процессов отражения/прохождения, так и затухания в каждом слое. Таким образом, хотя 
коэффициенты отражения и прохождения описывают поведение волны на границах раздела сред, а ко-
эффициент затухания – процесс уменьшения энергии внутри среды, оба этих явления влияют на общую 
картину распределения энергии волны [6]. Общая картина распределения энергии может быть охаракте-
ризована с помощью комплексного показателя преломления [7] 

ñ n iκ= + , (3) 

где n – действительная часть комплексного показателя преломления, которая связана с фазовой скоро-
стью волны в среде, аналогичен обычному коэффициенту преломления, характеризует способность сре-
ды изменять скорость распространения электромагнитных волн (в частности, света); iκ – мнимая часть, 
которая описывает затухание волны в среде; κ – коэффициент экстинкции. 

Комплексный показатель преломления объединяет в себе информацию о преломлении и затухании 
волны в среде. Действительная часть n влияет на изменение скорости волны и направление ее распро-
странения, а мнимая часть κ – на затухание волны. Эти два аспекта вместе определяют коэффициенты 
отражения и прохождения, обеспечивая полное описание поведения волны на границе раздела сред и 
внутри среды. 

В неоднородной среде для регистрируемого отраженного сигнала коэффициент затухания будет 
непостоянным, поэтому можем изменение степени затухания представить в виде функции α(t) измене-
ния коэффициента затухания сигнала, на которой имеются всплески прихода отраженной волны. Рас-
смотрим ситуацию, когда сигнал проходит через среду, и на графике изменения коэффициента затуха-
ния наблюдаются всплески, соответствующие приходу отраженных волн. Важно установить связь меж-
ду местами всплесков, производной коэффициента отражения и самим коэффициентом отражения. Ме-
стоположение всплеска на графике затухания сигнала соответствует моменту прихода отраженной вол-
ны. Это указывает на тот факт, что в момент отражения часть энергии возвращается назад, вызывая уве-
личение уровня сигнала. Величина всплеска может быть прямо связана с коэффициентом отражения R, 
который определяет долю энергии, возвращающейся от границы раздела сред. 

Модель 

Пусть падающая волна характеризуется амплитудой A0. После отражения от границы раздела амплитуда 
отраженной волны составит AR = RA0. Всплеск на графике затухания будет пропорционален этому изме-
нению амплитуды, и его величина будет зависеть от значения R. Представим сигнал как сумму отражен-
ных сигналов, каждый из которых представляет собой отдельную экспоненту (1), пришедшую с задерж-
кой по времени. В качестве упрощения модели допускаем, что логарифм суммы экспонент пропорцио-
нален линейной функции изменения коэффициента затухания. В таком простом случае после взятия 
натурального логарифма получаем функцию изменения коэффициента затухания, близкую к линейной, 
которая будет пропорциональна изменению коэффициента отражения. 

Производная коэффициента затухания dαdt описывает скорость изменения коэффициента отраже-
ния относительно времени. Эта величина может быть интерпретирована как изменение эффективности 
поглощающей способности среды на границе раздела сред, когда осуществляется резкий переход волны 
из одного слоя в другой. В этом случае на линейном графике изменения коэффициента затухания будут 
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наблюдаться всплески, места резких скачков, которые должны соответствовать приходу отраженного 
сигнала, т.е. границам раздела сред, для которых можно условно рассчитать коэффициенты отражения. 
Увеличение коэффициента поглощения со временем может указывать на изменение свойств среды. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2–9 приведен предлагаемый пошаговый алгоритм обработки данных георадара и расчета коэф-
фициентов отражения и прохождения на основе модели, реализованный в программном обеспечении 
MATRIX PRO [8]. Для удобства в подписях к рисункам подробно описываются производимые операции 
алгоритма. Сверху отмечено расстояние в метрах; слева – время в наносекундах (один отсчет равен пе-
риоду дискретизации 1 нс); справа – глубина в метрах. Также справа от радарограммы расположена цве-
товая линейка в заданном интервале значений дискретных функций сигналов радарограммы. На некото-
рых радарограммах дополнительно изображаются графики формы отдельных сигналов береговой и вод-
ной зон, наглядно демонстрируя преобразования функций после каждого этапа обработки. 

 
Рис. 2. Данные после предобработки (выполнены интерполяция зашкаливающих значений, обрезка лишних данных сверху и 
снизу, усреднение с помощью метода простого скользящего среднего в окне 5 по горизонтали, чтобы сгладить помехи непре-
рывной записи) 
Fig. 2. Data after preprocessing (interpolation of off-scale values, trimming of excess data from the top and bottom, averaging using the 
Simple Moving Average method in a window of 5 horizontally to smooth out interference from continuous recording) 

 
Рис. 3. Огибающая с помощью преобразования Гильберта для нивелирования отрицательных значений, возникающих из-за 
колебательного процесса аналого-цифрового преобразователя 
Fig. 3. Envelope using Hilbert transform to cancel out negative values due to ADC oscillation 



Цифровая обработка сигналов и изображений 

Электромагнитные волны и электронные системы, т. 30, № 3, 2025 г., с. 22−31 26 

 
Рис. 4. Результат нормализации сигналов для выравнивания масштаба в интервале значений 0–1 
Fig. 4. Normalization of signals to equalize the scale in the range of values 0–1 

 
Рис. 5. Результат преобразования фактической кривой с помощью натурального логарифма (получена функция изменения ко-
эффициента падения сигнала во времени/по глубине) 
Fig. 5. Transformation of the actual curve using the natural logarithm (we obtain the function of the change in the coefficient of signal 
attenuation in time/depth) 

 
Рис. 6. Производные для качественного выделения мест резких изменений коэффициента падения сигнала, которые могут ха-
рактеризовать границы раздела сред, а также цветовая шкала без отрицательных значений для наглядности 
Fig. 6. Derivatives for qualitative identification of places of sharp changes in the signal attenuation coefficient. These sharp changes 
which can characterize the boundaries of the division of soil strata; color scale without negative values for clarity 
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Рис. 7. Результат расчета коэффициентов отражения по выделенным границам изменения коэффициентов затухания и по фазо-
вым характеристикам сигналов 
Fig. 7. Calculation of reflection coefficients based on the selected boundaries of the change in attenuation coefficients and on the phase 
characteristics of signals 

 
Рис. 8. Результат расчета коэффициентов прохождения, а также обратная функция коэффициента отражения 
Fig. 8. Calculation of transmission coefficients, inverse function of reflection coefficient 

 
Рис. 9. Результат распределения относительной энергии волны по слоям (качественная картина) 
Fig. 9. Distribution of relative wave energy by layers (qualitative picture) 
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В целом прослеживается общий линейный тренд (рис. 5), соответствующий линейной функции за-
тухания [6]: 

( ) ( )ln e tt tαα α−= = − .  

Места, где функция меняет угол наклона и имеет характерные скачки, могут показывать места при-
хода отраженного от границ раздела сред сигнала. 

Там, где функция изменения коэффициента затухания становится постоянной (коэффициент зату-
хания 0) или даже начинает возрастать, рассматривается место, где полезный сигнал полностью ослаб и 
начался шум записи. 

Поскольку у искровых разрядников нестабильна амплитуда, то на передатчике разброс может со-
ставлять до 5%. Поэтому имеют место вертикальные артефакты (рис. 7–9), которые выбиваются из об-
щей горизонтальной картины, образуются из-за несовершенного механизма выравнивания сигналов по 
начальной амплитуде зонда для всей радарограммы [9, 10]. 

Известно, что в верхней области находится вода, далее – увлажненный грунт, а ниже – более сухой 
грунт, поэтому можно считать результаты по принятой модели адекватными. 

Построим оценочную модельную кривую затухания амплитуды сигнала (рис. 10) с использованием 
ранее обозначенной модели экспоненты (1). Как видно на рис. 10, одна кривая может характеризовать 
только верхнюю часть, соответствующую водному слою. Вероятно, для получения более качественной 
модели необходимо использовать итерационный процесс из нескольких приближений с учетом задерж-
ки по времени для отраженных сигналов. 

 
Рис. 10. Автоматически построенная модельная кривая затухания амплитуды по экспоненте (подгонка осуществлена методом 
наименьших квадратов) 
Fig. 10. Automatically constructed model curve of amplitude attenuation according to exponential function (fitting was carried out by the 
method of least squares) 

Заключение 

В результате проведенных исследований предложен алгоритм обработки и представления данных съем-
ки георадаром. На натурных данных показана возможность расчета из данных георадаров коэффициен-
тов отражения и прохождения. Рассмотренный метод может в дальнейшем быть адаптирован для выде-
ления коэффициентов затухания и иметь возможность связать их с удельной проводимостью грунтов, а 
также быть адаптирован для создания новых моделей представления данных георадара для использова-
ния в результатах инженерно-геофизических исследований. 
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Abstract 
The results of Ground Penetrating Radar (GPR) are usually presented in the amplitude-phase representation with a color scale, which is 
selected manually and serves only for easier visual perception of radargrams. Individual layers are highlighted along the isophase lines. 
The specified representation is not informative for geological and geotechnical engineers. A simpler and at the same time informative 
representation of the results in the form of sections from engineering-geological elements is needed, so new models of data represen-
tation are required. To solve the problem of increasing the information content of GPR results, new models and algorithms for pro-
cessing the initial data are being developed. As one of the directions of development in this work, the possibility of extracting infor-
mation on the reflection and transmission coefficients at the interfaces of the media is considered. 
The purpose of the work is to determine the possibility of calculating the reflection and transmission coefficients from GPR data based 
on in-situ data, to identify the relationship with the attenuation coefficient and to develop an algorithm for their evaluation when pro-
cessing GPR data, in order to increase the information content of the presentation of GPR results and to develop new models for data 
presentation in the form of sections from engineering-geological elements. 
For this purpose, in the summer of 2024, a lake was surveyed in the Moscow region using the ECHO SPHERE ground penetrating radar. 
The antenna length was 1 m, the frequency was 150 MHz, the transmitter output power was 200 kW (5 kV), and the recording sam-
pling period was 1 ns. Part of the survey was carried out along the shore of the lake, and another part was from the water surface. The 
depth of the lake is about 1 m. The bottom is sandy and pebbly. A model based on the relationship between the signal reflection coef-
ficient and attenuation coefficient was used to process the data. 
The attenuation coefficient describes the reduction in wave amplitude during propagation through a medium due to energy dissipation, 
absorption, and other factors leading to energy loss. It influences the overall energy level of the wave, whereas reflection and trans-
mission coefficients describe how energy is distributed between reflected and transmitted waves at the boundary between different 
media. Significant attenuation causes substantial energy loss over distance, affecting the remaining energy even if there is not full re-
flection at the boundaries. Total energy passing through the medium depends on both the transmission coefficient and the attenuation 
coefficient. This comprehensive view can be represented by the complex refractive index, combining refraction effects and wave atten-
uation within the medium. In an inhomogeneous medium, the attenuation coefficient for the recorded reflected signal will be variable, 
so we can represent the change in the attenuation degree as a function of the change in the signal attenuation coefficient in time, 
which has bursts of arrival of the reflected wave. 
Consider an incident wave with amplitude A0. Upon reflection, the reflected wave's amplitude becomes AR = RA0, where R represents 
the reflection coefficient. The attenuation plot exhibits spikes proportional to changes in amplitude, reflecting the influence of R. We 
approximate the signal as a summation of delayed reflections, assuming the logarithm of this sum follows a linear relation with the at-
tenuation coefficient. Taking the natural logarithm yields a near-linear function correlating with the reflection coefficient. The derivative 
of the attenuation coefficient measures how quickly the reflection coefficient changes over time, indicating shifts in the medium’s ab-
sorption efficiency across interfaces. Linear plots of attenuation coefficient changes reveal abrupt jumps corresponding to reflected sig-
nal arrivals, signifying boundaries between media. Changes in the absorption coefficient suggest alterations in material properties. 
Based on this model, a special algorithm was proposed to estimate reflection and transmission coefficients from GPR data. The pro-
posed algorithm was implemented in the MATRIX PRO program of our own develop. 
The possibility of estimating reflection and transmission coefficients from GPR data was proved using in-situ data. The proposed model 
and algorithm for processing and presenting GPR data showed adequate results, which clearly highlight the water layer and the bound-
ary of the lake bottom. Practical significance of the results is the proposed method can be further adapted to identify attenuation coef-
ficients and have the ability to relate them to the specific conductivity of soils. The proposed method can be adapted to create new 
models for representing GPR data for use in the results of engineering geophysical studies. 
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