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Аннотация 
Постановка проблемы. В настоящее время широко используются георадары (преимущественно классические малоглубин-
ные), в основе которых лежат технологии стробоскопического осциллографа. В специализированном сегменте геологораз-
ведки довольно давно применяются глубинные импульсные георадары со сверхширокополосными сигналами повышенной 
мощности. Данные приборы имеют фиксированную диаграмму направленности антенно-фидерных устройств. 
Цель. Разработать способ обнаружения слабоконтрастных сред и объектов при использовании георадара с управляемой диа-
граммой направленности антенны. 
Результаты. Предложен способ управления диаграммой направленности антенны передатчика. Рассмотрен способ управле-
ния диаграммой направленности приемной антенны. 
Практическая значимость. Использование предложенных способов в комплексе позволяет получить для обработки не-
сколько сигналов с разными фазовыми и амплитудными характеристиками в одной точке без механического перемещения 
прибора. Разработка новых способов обработки сигналов повысит возможность обнаружения слабоконтрастных объектов. 
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Введение 
В настоящее время в геологоразведке преимущественно используются классические стробоскопические 
георадары, а также импульсные глубинные георадары, где главный лепесток диаграммы направленности 
(ДН) каждой антенны имеет фиксированное значение [1–5]. Он направлен перпендикулярно относи-
тельно расположения дипольной антенны, меняясь в небольших пределах в зависимости от плотности 
соприкосновения антенн с исследуемой средой. При этом необходимо учитывать специфику работы ге-
орадаров: прием отраженного сигнала начинается одновременно с излучением сверхширокополосного 
импульса. По этой причине в каждый отсчет времени используются разные участки ДН. 

На рис. 1 приведены нормированные изменения распределения поля на расстоянии от одной длины 
волны до пяти длин волн. На расстоянии более пяти длин волн формируется главный лепесток ДН, про-
исходит его сужение, позволяющее более точно исследовать среду. Однако уменьшение площади отра-
жения снижает уровень отраженного сигнала. 
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Рис. 1. Нормированные изменения распределения поля до образования ДН на расстояниях от одной до пяти длин волн 
Fig. 1. Normalized changes in the field distribution before before the formation of a radiation pattern at distances from one to five 
wavelengths 

Ц е л ь  р а б о т ы – разработать способ обнаружения слабоконтрастных сред и объектов при ис-
пользовании георадара с управляемой ДН антенны. 

Особенности обнаружения слабоконтрастных объектов георадаром 

Исследования на полуцилиндрическом стенде позволили провести сравнительный анализ распределения 
поля в непосредственной близости к передающей антенне георадара [6]. Остальные данные построены 
на основе экспериментальных измерений, в основном на пресных водоемах [7]. Также опубликованы 
труды с результатами численного моделирования ДН антенн, применяемых для подповерхностной гео-
радиолокации [8]. 

При проведении измерений георадаром наблюдаются различия в полученных данных в соответствии 
со взаимным расположением приемника и передатчика. При профилировании передатчик может распола-
гаться как перед приемником, так и позади него. Такие данные георадиолокации могут отличаться незна-
чительно, что связано с различиями ДН приемной и передающей антенн. Измеренные положения глав-
ных лепестков отличаются на 1–2º, но этого достаточно для изменения получаемых данных. 

В связи с обнаружением подобного эффекта для выявления предполагаемых слабоконтрастных 
объектов в настоящее время геофизики проводят серию профилирований под несколькими углами. Для 
ускорения работ иногда применяют облучение объектов двумя передатчиками – перед приемником и 
после приемника. Объем информации об объекте, принимаемый таким образом, значительно увеличива-
ется [9]. В процессе проведения измерений на стенде была разработана направленная антенна подземно-
го излучения, применяемая для каротажа [10, 11]. В результате дальнейших исследований были предло-
жены несколько способов электронного управления ДН антенны передатчика [12]. Кроме этого, для раз-
вития исследований также предложен способ электронного управления ДН приемной антенны [13]. 

На Микроволновой конференции в Институте радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова 
РАН в 2024 г. был сделан доклад про комплексное использование управления ДН антенн передатчика и 
приемника. Однако в связи с большим объемом получаемой информации и не отработанными алгорит-
мами обработки результатов для необходимости получения большего количества статистических дан-
ных, требуемых для распознавания исследуемых объектов и среды, было решено на данном этапе огра-
ничиться управлением ДН излучающей антенны. Доклады по данной тематике также были представле-
ны на других конференциях [14, 15]. 
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Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим результаты экспериментов по управлению ДН передающей антенны. На рис. 2 представлена 
упрощенная схема передатчика георадара с управляемой ДН. На рис. 2,а приведена направленная рези-
стивно-нагруженная дипольная антенна, а на рис. 2,б – положение главного лепестка ДН при изменении 
амплитуд передатчика. При создании антенны применялись резистивно-нагруженные вибраторы [16]. 
Плоские резистивно-нагруженные вибраторы (+R...–R) расположены над металлической пластиной S на 
расстоянии, примерно равном ширине вибратора, концы вибраторов соединены с этим металлическим 
экраном. Для упрощения показано по три резистора с линейно возрастающим сопротивлением, на прак-
тике количество резисторов может быть более 10 и иметь другой закон изменения сопротивления. Экран 
имеет толщину более 3 мм и низкое резистивное сопротивление, что не дает возникнуть паразитным ав-
токолебаниям. Схема формирования дельтаобразного импульса повышенной амплитуды содержит сим-
метричный выход. Общая точка генератора также соединена с экраном антенны. Изменение положения 
главного лепестка ДН производится изменением амплитуды этих разнополярных импульсов (U+r, U–r). 

 
 а) б)  

Рис. 2. Упрощенная схема передатчика георадара с управляемой ДН: а – направленная резистивно-нагруженная дипольная ан-
тенна; б – положение главного лепестка ДН при изменении амплитуд передатчика 
Fig. 2. Simplified diagram of a ground-penetrating radar transmitter with a controlled radiation pattern: a – directional resistively loaded 
dipole antenna; b – position of the main lobe of the radiation pattern when the sensor amplitudes change 

При проведении экспериментов среднее пиковое напряжение импульсов составляло ±2,5 кВ, дли-
тельность 4 нс. Для изменения ДН напряжение формируемых импульсов менялось у одного вибратора в 
диапазоне от 2 кВ до минус 3 кВ и на другом в противофазе – от 3 кВ до 2 кВ. Положения от минус 25 кВ 
до 2,5 кВ не применялись. В результате при подповерхностном профилировании подземных слоев или 
объектов имелась возможность облучить их электромагнитной волной под разными углами. Наблюда-
лось изменение амплитуды и фазы принимаемого сигнала при изменении ДН излучаемого сигнала для 
двух положений главного лепестка ДН. 

На рис. 3 приведены результаты профилирования объекта георадаром «Сфера». Здесь представлены 
две радарограммы, полученные на одном профиле: 1) при отклонении главного лепестка на плюс 7° 
(рис. 3,а); 2) при отклонении главного лепестка на минус 7° (рис. 3,б), построенные на основе осцилло-
грамм принятых сигналов в одной точке измерения без механического перемещения. Изменение поло-
жения лепестка ДН производилось электронным способом на стороне передающей антенно-фидерной 
системы. Принимаемый сигнал, на первый взгляд, имеет незначительные изменения радарограмм, мож-
но предположить возникновение ошибки в цепях антенно-фидерных устройств. Обычно при обработке 
оператор вначале просто рассматривает радарограммы в различных типовых алгоритмах обработки. 
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а) б) 

Рис. 3. Результаты профилирования радарограммы при отклонении главного лепестка на плюс 7º (a) и на минус 7º (б) 
Fig. 3. GPR profiles the deviation of the main lobe by 7° (а) and by minus 7° (b) 

Способы, при использовании которых выделяются различные границы сред, слои и объекты, пред-
ставлены на рис. 4. На рис. 4,а просматриваются более тонкие границы между средами в верхней обла-
сти, однако ниже происходит загрубление пространственного разрешения слоев. Алгоритм обработки на 
рис. 4,б производит более четкое распределение слоев, но при этом теряется информативность. 

  
а) б) 

Рис. 4. Радарограммы при использовании других алгоритмов цветового представления результатов обработки 
Fig. 4. B-scans by using other algorithms for color representation of processing results 

На рис. 5 приведены участки осциллограмм в волновой форме. В центральной части на ниспадаю-
щем участке всех осциллограмм видны амплитудные и фазовые изменения, вызванные характеристика-
ми изучаемого объекта. В данном случае это пластиковая труба в сухом песке на границе между песком 
и суглинком. Как объект ее трудно различить, для более четкого представления профилирование прово-
дилось весной в случае расположения полой трубы во влажном песке на границе с суглинком. Также 
одним из сложных объектов обнаружения являются, например, разломы кварцевой руды, в большинстве 
случаев наблюдаемых зрительно, но отсутствующих на радарограммах. 

 
Рис. 5. Осциллограммы пяти последовательных участков профиля (сигнал в волновой форме) 
Fig. 5. Parts of the A-scans of five consecutive sections of the B-scan 
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Сигнал в волновой форме на отдалении от исследуемого объекта показан на рис. 6, где наблюдается 
небольшое фазовое искажение сигнала в районе отсчета 708. Одним из способов представления измене-
ния амплитуды и фазы данных, полученных при профилировании георадара с управляемой ДН, является 
введение дополнительного информационного слоя, в котором можно будет указывать границы и слои 
возникающих амплитудно-фазовых искажений. 

 
Рис. 6. Осциллограмма волновой формы сигнала на отдалении от объекта 
Fig. 6. A-scan at a distance from the object 

Кроме того, имеются технические особенности по приему и обработке сигналов при использовании 
георадара с управляемой ДН: для более четкого обнаружения и распознавания слабоконтрастных объек-
тов и слоев необходимо использовать отдельную антенну для синхронизации по воздушной волне. При-
менение стандартного канала синхронизации от общей антенны снижает информативность. 

По результатам исследований в направлении антенно-фидерных устройств для глубинной геора-
диолокации была разработана многовибраторная дипольная антенна с резистивно-нагруженными вибра-
торами одинаковой длины. Данная антенна состоит из нескольких вибраторов с минимальным рези-
стивным сопротивлением, не допускающим возникновение паразитных автоколебаний. Вибраторы, под-
ключенные параллельно, снижают общий импеданс антенны, увеличивая мощность излученного им-
пульса [17]. 

Проведенные эксперименты показали увеличение усиления пятивибраторной дипольной антенны 
по сравнению с одновибраторной дипольной антенной на 10 дБ. Эта антенна может использоваться для 
передачи и приема, имеет фиксированную ДН. Также проведены эксперименты с антенной по электрон-
ному управлению ДН. Выяснилось, что путем изменения количества подключенных вибраторов можно 
варьировать характеристики приемной антенны, однако при этом проведенные эксперименты показали 
повышенные требования по организации синхронизации: дополнительные усовершенствования суще-
ствующей аппаратуры приема сигналов подповерхностного зондирования; введение дополнительного 
канала синхронизации с отдельным усилителем и отдельной дипольной антенной. 

На рис. 7 приведена осциллограмма, полученная при эксперименте с многовибраторной приемной 
антенной. Использовался георадар «Сфера» с экспериментальной многовибраторной антенной [18]. 

В настоящее время идет набор статистического материала полученных данных и совершенствова-
ние технической части измерительной аппаратуры. Дополнительно следует отметить, что эксперименты 
ведутся с антеннами длиной 1 м, что создает свои ограничения по размерам обнаруживаемых объектов. 
Использование передатчиков с применением газонаполненных разрядников с неконтролируемым вре-
менем разряда накладывает некоторые ограничения по фазовой обработке сигналов. При использовании 
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твердотельных генераторов с импульсами соответствующей длительности и амплитуды вполне возмож-
но распознавание характеристик объекта, его плотности и других свойств. Обработка радарограмм про-
изводилась в программе MATRIX, специализированной под обработку данных глубинной георадиоло-
кации [19]. На данный момент ведутся разработки новых алгоритмов, математических решений и режи-
мов измерений данных, получаемых при использовании георадара с управляемой ДН. 

 
Рис. 7. Осциллограммы волновой формы сигналов с четырех вибраторов в одной точке без перемещения 
Fig. 7. A-scans from 4 vibrators at one point without moving 

Заключение 

Проведенные исследования и эксперименты по управлению характеристиками антенн георадаров пока-
зали возможность получения множественных данных в одной точке без механического перемещения 
прибора. Несколько отраженных значений от одного геологического слоя или инженерного объекта при 
облучении его под разными углами дают возможность построения объемной модели. При разработке 
соответствующих алгоритмов обработки данных георадиолокации предложенный способ позволит об-
наруживать слабоконтрастные геологические слои и инженерные объекты. 
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Abstract 
Currently, ground penetrating radars are widely used, mainly shallow ones, based on stroboscopic oscilloscope technologies. In the 
specialized segment of geological exploration, deep pulsed ground penetrating radars with ultra-wideband signals of increased power 
are used. All these types of devices have a fixed directional diagram of antenna-feeder devices. A method for controlling the direc-
tional diagram of the transmitter antenna is proposed, which allows receiving several signals with different phase amplitude charac-
teristics at one point without mechanical movement of the device. The development of new algorithms and methods for processing 
such signals will increase the possibility of detecting low-contrast objects. 
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