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Аннотация 
Постановка проблемы. В настоящее время в импульсной георадиолокации широко применяются дипольные антенны с ре-
зистивно-нагруженными вибраторами. Основным свойством таких антенн является излучение электромагнитной волны в 
подповерхностную среду с быстрым затуханием сверхширокополосного импульса к концу вибраторов без отражения. При 
снижении общего сопротивления вибратора ниже 200 Ом в данной антенне возникают паразитные автоколебания, ограничи-
вающие увеличение подводимой к антенне мощности. 
Цель. Разработать дипольную антенну для подповерхностной георадиолокации с возможностью снижения импеданса антен-
ны ниже 200 Ом для повышения излучаемой мощности и увеличения глубины георадиолокации. 
Результаты. Предложена конструкция дипольной антенны с подключенными параллельно несколькими резистивно-
нагруженными вибраторами. Показано, что общее сопротивление единичного вибратора выбирается исходя из требований 
по устойчивости и предотвращению паразитных автоколебаний. Однако импеданс дипольной антенны снижается пропорцио-
нально количеству подключенных вибраторов. 
Практическая значимость. Дипольная антенна с пятью вибраторами, подключенными и расположенными параллельно 
друг другу, имеет усиление на 10 дБ выше по сравнению с диполем, имеющим единичный резистивно-нагруженный вибра-
тор. Эксперименты с трёхметровыми дипольными антеннами показали увеличение глубины зондирования в условиях Подмос-
ковья с 14 до 20 м. 

Клю чевы е слова 
Импульсный георадар, резистивно-нагруженная антенна, диполь, усиление антенны, сверхширокополосный сигнал 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-12-00083. 

Для цитирования  

Аверин А.А., Горкин Д.С., Варенков В.В., Сахтеров В.И. Увеличение глубины зондирования импульсного георадара путем сни-
жения импеданса антенны // Электромагнитные волны и электронные системы. 2024. Т. 29. № 3. С. 49−58. 
DOI: https://doi.org/10.18127/j15604128-202403-06 

A brief version in English is given at the end of the article 

Введение 

В импульсной георадиолокации широко применяются резистивно-нагруженные дипольные антенны [1]. 
Ранние версии георадара «Грот» позволяли зондировать подповерхностную среду на глубины до 10 м,  
а разработанные в то же время антенны были оптимальны для данной конфигурации прибора [2].  

При дальнейшем развитии приборов серий «Грот» и «Лоза» произошло увеличение размеров ан-
тенн как в длину (гибкие трубчатые антенны в изолированных шлангах диаметром 25 мм и длиной до 
50 м [3]), так и в ширину (пластинчатые вибраторы дипольных антенн шириной до 30 см и длиной ан-
тенны до 10 м [4]). При этом для геологических исследований изменилась конфигурация прибора, а 
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именно вместо стандартного параллельного расположения дипольных антенн на расстоянии длины ан-
тенны друг от друга стали применять последовательное расположение антенн приемника и передатчика. 
Данный способ измерения используется в сложных инженерно-геологических условиях, таких как лес, 
болота, строительные участки, т.е. когда сложно соблюдать необходимое расстояние между параллельно 
расположенными антеннами передатчика и приемника. В некоторых случаях это единственный способ 
проведения геологических работ.  

Сравнительные измерения на стенде показали изменения формируемой диаграммы направленности 
в ближней зоне в зависимости от ширины антенны. При ширине более 10 см она становится практиче-
ски круговой [5]. Оба типа антенн применимы. Широкие пластинчатые антенны имеют более высокое 
усиление при равных длинах, но уступают по разрешению и обладают большим весом и габаритами. В 
то же время гибкие трубчатые антенны имеют хорошую электрическую защищенность и при последо-
вательном расположении позволяют проводить георадарное профилирование до нескольких километров 
в день, в том числе с использованием транспортных средств с низкой скоростью передвижения.  

Производители приборов используют свои технологии изготовления резистивно-нагруженных ан-
тенн, применяя при этом наработанные способы формирования характеристик антенн, изменяя количе-
ство резисторов, суммарное сопротивление вибраторов и т.д. Увеличение глубины георадиолокации до-
стигается повышением излучаемой мощности или эффективности антенно-фидерных устройств (АФУ). 
Повышение качества принимаемого сигнала с помощью накопления относится к части программной об-
работки и в данной статье не рассматривается. 

Стандартный передатчик импульсных георадаров «Грот» и «Лоза» формирует сверхширокополос-
ный (СШП) импульс длительностью 4 нс и амплитудой 5 кВ. По сути, это искровой передатчик Герца с 
ударным возбуждением антенны, причем характеристики излучения электромагнитной волны форми-
руются параметрами антенны. Для увеличения глубины зондирования выпускаются передатчики с ам-
плитудой СШП-импульсов 16 кВ и выше. При этом амплитуды передатчиков георадаров «Грот» и «Ло-
за» немного отличаются. Это связано с тем свойством разрядника, что для различных скоростей нарас-
тания напряжения на накопительном конденсаторе уровень динамического напряжения пробоя имеет 
различные значения: минимальное значение при постоянном напряжении, а с увеличением скорости 
нарастания напряжения порог пробоя становится выше. Пределы изменения динамического напряжения 
пробоя приведены в параметрах конкретного прибора. 

Поскольку «Грот» реализован с использованием 12-разрядного аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) и производит георадиолокацию в одной точке за такт, то частота формирования СШП-импульсов 
передатчиком минимальна (менее 20 Гц). Георадар «Лоза» реализован на одноразрядном АЦП, т.е. на 
компараторе, и для георадиолокации необходимо произвести сравнение уровней и запись сигнала на 
каждом уровне (256 раз в одной точке). В этих условиях частота формирования СШП-импульсов пере-
датчиком не менее 250 Гц. Увеличение частоты формирования СШП-импульсов более чем в 10 раз вы-
зывает высокую скорость нарастания напряжения с источника питания, поэтому порог динамического 
напряжения пробоя выше. Глубина георадиолокации «Лозы» выше на 5–7%, однако выход из строя га-
зонаполненных разрядников замечается чаще.  

Дальнейшее повышение амплитуды СШП-сигналов возможно при использовании разрядников на 
более высокое напряжение пробоя или при использовании схемы последовательного включения разряд-
ников [6]. Применение данной схемы для изготовления передатчика с амплитудой СШП-импульса 60 кВ 
позволило «Гроту» достичь глубин георадиолокации более 400 м [7]. При работе с «Гротом» достижимо 
дальнейшее повышение амплитуды СШП-импульса. Для георадара «Лоза» запись данных возможна 
только при бинарном режиме (20 Гц), при работе с записью волновой формы (250 Гц) будет превышение 
допустимых норм электромагнитного излучения [8]. По этой же причине не повышают амплитуду 
СШП-импульсов в классических малоглубинных георадарах выше 600 В, поскольку частота формиро-
вания СШП-импульсов для стробоскопического осциллографа достигает 100 кГц, что также приведет к 
превышению допустимых норм электромагнитного излучения. 

Ц е л ь  р а б о т ы – разработать дипольную антенну для подповерхностной георадиолокации с 
возможностью снижения импеданса антенны ниже 200 Ом для повышения излучаемой мощности и уве-
личения глубины георадиолокации. 
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Материалы и методы решения задачи 

Рассмотрим повышение глубины георадиолокации в аспекте АФУ. Увеличение качества радиосвязи 
через повышение эффективности АФУ энергетически более оправдано, чем через повышение мощно-
сти передатчика. Увеличение усиления АФУ на 3 дБ для передатчика означает повышение мощности в 
два раза.  

Так, при проведении экспериментов на трассе г. Москва – г. Екатеринбург в декаметровом диапа-
зоне широкополосными сигналами мощность передатчика составляла 200 Вт, применялась широкопо-
лосная V-образная антенна с усилением 5–7 дБ. Далее после определения необходимых частот прохож-
дения радиосигнала применялась трехдиапазонная антенна «волновой канал» с усилением 7–13 дБ (для 
разных диапазонов), что позволило снизить выходную мощность передатчика до 100 Вт [9]. При неко-
торых экспериментах устойчивая связь фиксировалась при выходной мощности 50 Вт.  

В георадиолокации ситуация аналогична. Для ограничения амплитуды излучаемого СШП-импульса 
повышают эффективность АФУ через увеличение длины и ширины вибраторов антенны. Такие антен-
ны, как упоминалось выше, применяются у георадаров «Лоза», по этому же пути пошли изготовители 
георадара «Питон» [10]. Однако увеличение ширины вибраторов ограничивается возможностями ис-
пользования георадара: АФУ шириной 0,5 м и длиной 2 м удобно применять на открытых пространствах 
или в зимнее время, но крайне неудобно при наличии растительности, особенно кустарников. 

Для импульсных георадаров эффективность АФУ повышается через снижение общего сопротивле-
ния вибраторов. Резистивно-нагруженные антенны импульсных георадаров имеют суммарное сопротив-
ление одного вибратора порядка 1 кОм [11]. Данная величина определена в результате натурных экспе-
риментов как наиболее универсальная антенна для измерения при различных свойствах измеряемой сре-
ды. Так, измерения в водоемах можно проводить обычными проволочными диполями без потери каче-
ства и возникновения паразитных колебаний. Хотя для увлажненных сред применяются антенны с сум-
марным сопротивлением вибраторов порядка 200–250 Ом, для измерений на сухих грунтах их уже нель-
зя использовать, поскольку в таких условиях происходит возникновение паразитных колебаний. Тогда 
георадарные измерения невозможны, поскольку потребуется дополнительная цифровая фильтрация со 
снижением общего динамического диапазона.  

Для георадиолокации сред, которые имеют разные сопротивления, влажность и диэлектрическую 
проницаемость необходимо иметь как минимум четыре типа антенн с различными сопротивлениями 
вибраторов: 150, 250, 500 Ом и 1 кОм (для качественного согласования с грунтом и повышения эффек-
тивности георадара в целом). Данный набор позволяет перекрывать требования для исследования прак-
тически всех основных сред. При увлаженных средах или сырых почвах на передатчик устанавливается 
антенна с сопротивлением вибраторов 250 Ом, на приемник – 150 Ом. Для сухих сред: на передатчик – 
1 кОм, на приемник – 250–500 Ом. Для промежуточных сред на передатчик устанавливается антенна с 
сопротивлением вибраторов 500 Ом, а на приемник – в зависимости от дополнительных условий: воз-
можно и 250 Ом, и 1 кОм. 

Результаты и их обсуждение  

В результате исследования получены амплитудные изменения излучения резистивно-нагруженных ан-
тенн, измеренные в ближней зоне, которые представлены на рис. 1. Данные приводятся для сравнения 
различных антенн в одинаковых условиях. Измерены параметры антенн длиной 1 м и шириной 23, 34 и 
60 мм, при этом для антенн всех ширин изготовлены вибраторы с суммарным сопротивлением 250 Ом и 
1 кОм. Амплитуда СШП-импульса, подводимого к антеннам, равна 5,5 кВ, радиус полуцилиндрического 
стенда – 0,65 м, высота стенда – 1,25 м. Измерение производилось антенной длиной 0,5 м и шириной 
5 мм, регистратор имеет входное сопротивление 50 Ом, амплитуда принимаемых сигналов измеряется в 
вольтах и указана на разметке от центра вверх. 

Проведенные измерения показали, что в зависимости от направления центрального или бокового 
излучения увеличение амплитуды излучаемого СШП-импульса определяется шириной вибраторов. У 
антенны сопротивлением вибраторов 1 кОм увеличение ширины вибратора от 23 мм до 60 мм вызывает 
увеличение центрального излучения на 13%, бокового на 24%, что, в принципе, и было ранее установле-
но экспериментальным подбором. У антенн с сопротивлением вибраторов 250 Ом ситуация меняется – 
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центральное излучение вырастает на 23%, величина бокового излучения – на 11%. При сравнении вид-
но, что амплитуда излучения низкоомных антенн выше в центре на 46%, у бокового излучения – на 33%. 

  
а) б) 

Рис. 1. Амплитудные изменения излучения резистивно-нагруженной антенны в ближней зоне для различной ширины вибрато-
ра: а – при сопротивлении 1 кОм; б – при сопротивлении 250 Ом 
Fig. 1. Amplitude variations of radiation of a resistively loaded antenna in the near zone for different vibrator widths: a – at a resistance 
of 1 kOhm; b – at a resistance of 250 Ohm 

Поскольку дальнейшее снижение сопротивления вибраторов вследствие возникновения паразитных 
колебаний нежелательно, то было предложено параллельное подключение нескольких одинаковых виб-
раторов к одному передатчику. Для проведения экспериментов использованы до пяти параллельных виб-
раторов, вид антенны представлен на рис. 2. Это дает дальнейшее снижение импеданса антенны, и при 
сопротивлении одного вибратора 250 Ом сопротивление пяти вибраторов дипольной антенны становится 
равным порядка 50 Ом, что увеличивает ток антенны и приводит к повышению интенсивности излучения 
диполя. Стоит отметить, что в отличие от систем с периодическими сигналами при использовании рези-
стивно-нагруженных антенн нет жестких требований по согласованию передатчика с АФУ, и подключе-
ние одновременно нескольких вибраторов параллельно не приводит к повреждению передатчика. 

 
Рис. 2. Внешний вид дипольной антенны с параллельными подключенными вибраторами 
Fig. 2. The appearance of a dipole antenna with parallel connected vibrators 

Для регистрации радарограмм был разработан двухканальный макет приемного устройства геора-
дара для одновременной фиксации данных в волновой форме. Каждый канал управляется отдельно, их 
усиление и дискретизация раздельны [12]. На рис. 3 приведена схема данного макета. Резистивно-
нагруженная дипольная антенна подключена к устройству согласования, далее сигнал разделяется на 
два канала, имеющих отдельно управляемые усилители, при этом каждый канал имеет разные диапазо-
ны усиления. Далее АЦП передают полученную информацию микропроцессору, по радиоканалу данные 
поступают на смартфон для визуализации радарограммы и последующего хранения данных. Управление 
также производится со смартфона. 
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Рис. 3. Схема макета двухканального приемника георадара 
Fig. 3. Diagram of the layout of a two-channel georadar receiver 

На рис. 4 показан сигнал радарограммы для одной точки профиля на входе АЦП при различных па-
раметрах входного аттенюатора георадара. При ослаблении 36 дБ наблюдается полная волновая форма, 
без видимых ограничений, сигнал затухает в районе 200 нс; при ослаблении 0 дБ сигнал имеет макси-
мальную продолжительность до 1000 нс, но в начале шкалы ограничен по амплитуде. Таким образом, 
оператор устанавливает необходимое количество каналов и уровни ослабления в них, исходя из требо-
ваний выполняемой задачи – геологическая или инженерная работа, какая глубина необходима. Кроме 
того, можно произвести суммирование сигналов обоих каналов в цифровом виде и получить полную 
волновую форму принятого сигнала. 

 
Рис. 4. Графическое представление сигналов на входе АЦП для различных уровней ослабления входного сигнала 
Fig. 4. Graphs of the signals at the ADC input for different levels of attenuation of the input signal 

Для сравнения результатов антенны с низким импедансом были проведены эксперименты с пятью 
вибраторами, подключаемыми к передатчику и приемнику в количестве от одного до пяти.  

На рис. 5 приводится изменение амплитуды принимаемого сигнала профиля радарограммы на вхо-
де АЦП в одной точке при подключении разного количества вибраторов дипольной антенны – от одного 
до пяти.  

 
Рис. 5. Графическое представление изменения амплитуды сигналов радарограммы для разного количества подключенных виб-
раторов дипольной антенны 
Fig. 5. Graphical representation of changes in the amplitude of radar signals for a different number of connected vibrators of a dipole 
antenna 
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На рис. 6 представлено изменение усиления антенны для разного количества подключенных вибра-
торов при разных уровнях ослабления аттенюатора георадара. Увеличение усиления на 2 дБ при ослаб-
лении 0 дБ объясняется искажениями дополнительных входных цепей защиты приемника, что приводит 
к нелинейному усилению. При ослаблении 18 и 36 дБ разность между измерениями снижается.  

 
Рис. 6. Графическое представление изменения усиления антенны для разного количества вибраторов при разных уровнях 
ослабления 
Fig. 6. Graphical representation of antenna gain changes for different numbers of vibrators at different attenuation levels 

Повышение количества вибраторов антенны до шести и более еще дает усиление, но прирост отно-
сительно пятивибраторной антенны незначителен и требует дополнительного исследования. 

На рис. 7 приведены волновые формы радарограмм для дипольных антенн различных конструкций: 
трубчатая антенна (диаметр трубы 12 мм) длиной 3 м; пластинчатая антенна (вибраторы шириной 25 см) 
длиной 3 м; плоская пятивибраторная антенна (пять трубок диаметром 12 мм, на расстоянии 5 см друг 
от друга) длиной 3 м. Оператор пунктиром пометил максимальные глубины георадиолокации: 14, 16 и 
20 м. Результаты измерений показывают, что усиление плоской пятивибраторной дипольной антенны 
выше одиночного трубчатого диполя на 10 дБ, относительно пластинчатого диполя усиление выше на 
3,3 дБ. Визуализация радарограмм произведена в программной среде MATRIX [13]. 

   
а) б) в) 

Рис. 7. Волновые формы радарограмм: а – трубчатая антенна; б – пластинчатая антенна; в – пятивибраторная антенна 
Fig. 7. Waveforms of radarograms: a – tubular antenna; b – plate antenna; c – five-vibratory antenna 
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При этом разрешающая способность плоских пятивибраторных диполей не уступает разрешающей 
способности одиночного трубчатого диполя и лучше пластинчатого плоского диполя шириной 25 см 
при их одинаковой длине. На рис. 8 это заметно благодаря количеству выявленных слоев: четыре слоя 
на уровне 0, 2, 4, 6 м для трубчатой и плоской пятивибраторной антенн, а для пластинчатого диполя вы-
явлено три слоя на уровне 0, 2, 4 м. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 8. Радарограммы: а – трубчатая антенна; б – пластинчатая антенна; в – пятивибраторная антенна 
Fig. 8. Radarograms: a – tubular antenna; b – plate antenna; c – five-vibratory antenna 
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При этом изолированные вибраторы, изготовленные из гибких трубчатых проводников, допускают 
скручивание для уменьшения общего диаметра дипольной антенны и обладают всеми достоинствами 
плоской пятивибраторной дипольной антенны, а также более высокими эксплуатационными характери-
стиками, чем пластинчатый диполь, что позволяет его использовать в сложных инженерно-
геологических условиях. 

Заключение 

В результате исследования предложен способ увеличения глубины зондирования через снижение импе-
данса антенны путем уменьшения общего резистивного сопротивления вибраторов до минимального 
уровня. Дальнейшее снижение импеданса дипольной антенны производится подключением параллельно 
нескольких вибраторов с минимальным резистивным сопротивлением. Эксперименты с трёхметровыми 
пятивибраторными дипольными антеннами показали увеличение глубины зондирования в условиях 
Подмосковья с 14 до 20 м по сравнению с трехметровой трубчатой антенной. 
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Abstract 
At the present time, dipole antennas with resistively loaded vibrators are widely used in pulsed georadar. The main property of such 
antennas is the emission of an electromagnetic wave into the subsurface medium with rapid attenuation of the ultra-wideband pulse 
to the end of the vibrators without reflection.  
When the total resistance of the vibrator decreases below 200 Ohms, parasitic self-oscillations appear in this antenna, limiting the in-
crease in power supplied to the antenna.  
Development of a dipole antenna for subsurface ground penetrating radar with the ability to reduce the antenna impedance below 
200 Ohms to increase the radiated power and increase the depth of ground penetrating radar. The design of a dipole antenna with 
several resistively loaded vibrators connected in parallel is proposed. The total resistance of a single vibrator is selected based on the 
stability requirements to prevent parasitic self-oscillations, but the impedance of the dipole antenna decreases in proportion to the 
number of connected vibrators.  
A dipole antenna with five dipoles connected and arranged parallel to each other has a gain 10 dB higher compared to a dipole with a 
single resistively loaded dipole. Compared to a plate antenna 3 meters long and 25 cm wide, a five-vibrator dipole antenna of the 
same length has a gain of 3.3 dB higher.  
Another advantage of the proposed antenna is its higher resolution. At the same time, insulated vibrators made of flexible conductors 
allow twisting to reduce the overall diameter of the dipole antenna, which allows its use in difficult engineering and geological condi-
tions. Experiments with three-meter dipole antennas showed an increase in sounding depth in the Moscow region from 14 to 20 me-
ters. 
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