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Аннотация 
Постановка проблемы. Реальное поведения диаграммы направленности приемно-передающей системы георадара зависит не 
только от конструкции антенн, но и от свойств окружающей среды, что должно учитываться при проведении полевых работ. 
Цель. Предложить теоретические и экспериментальные методы исследования диаграммы направленности дипольных антенн гео-
радара в нижней и в верхней полусфере. 
Результаты. В ходе совместной экспедиции, организованной Институтом археологии Крыма Российской академии наук и Научно-
исследовательским центром истории и археологии Крыма в июле 2022 г., на ряде археологических памятников были эксперимен-
тально проверены способы измерения реальных направленных свойств георадара. 
Практическая значимость. Полученные результаты могут быть использованы при выборе схемы проведения полевой съемки, 
оценке влияния «воздушных» шумов и возможной глубины зондирования. 
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Введение 

Экспериментальные исследования диаграммы направленности дипольных антенн проводились с помо-
щью георадаров серии «Лоза» (рис. 1), которые разработаны и серийно производятся в России. При раз-
работке глубинного георадара «Лоза» было сделано все, чтобы возможности прибора по глубине зонди-
рования стали привлекательны для геологов и геофизиков. Эти особенности позволяют применять гео-
радар в исследовании подповерхностных структур до глубин 100–150 м в «тяжелых» низкоомных грун-
тах и до 200–300 м в «легких» высокоомных породах [1, 2]. Глубинные георадары «Лоза» прошли наци-
ональную сертификацию и сертификацию на соответствие требованиям технических регламентов ЕАЭС 
и директивам по электромагнитной совместимости и безопасности ЕС/EU. 

На результаты георадарного зондирования (его глубинность) определяющее влияние оказывают 
параметры среды. Диаграмма направленности линейных антенн в большой степени определяется 
грунтом, на котором размещены антенны. Только при размещении антенн георадара (линейных элек-
трических диполей) на поверхности (границе раздела двух сред) формируется диаграмма направлен-
ности излучения, существенно ориентированная в сторону среды с большой диэлектрической проница-
емостью. По оценкам [3–5], в нижнюю полусферу (в грунт) излучается в n2 раз больше, чем вверх (в воз-
дух) (n – показатель преломления). 
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Рис. 1. Георадар «Лоза-В» (передающая и приемная антенна с блоком регистрации) 
Fig. 1. GPR «Loza-V» (transmitting and receiving antenna with registration unit) 

  
а)                                                                                               б) 

Рис. 2. Измеренный импульс (a) в резистивнонагруженной дипольной антенне [5] и модель георадарного импульса (б) [1] 
Fig. 2. (а) Measured pulse in a resistively loaded dipole antenna [5] and (б) the georadar pulse model [1] 

Свойства среды влияют не только на волновую форму зондирующего импульса (рис. 2), но и на 
угол конуса диаграммы направленности. Чем выше диэлектрическая проницаемость нижней среды, тем 
уже диаграмма направленности, и тем больше энергии излучается в нижнюю полусферу (в грунт). Угол 
диаграммы направленности в нижнюю полусферу можно оценить как 

Θ = arcsin(1/n) = arcsin(1/ ε ), 
где n – показателем преломления; ε – диэлектрическая проницаемость среды. 

На рис. 3 представлены расчетные диаграммы направленности гармонического излучения беско-
нечной дипольной антенны на границе двух сред. Стиль линий на рис. 3,а соответствует различным зна-
чениям показателя преломления n = 2 (…); 4 (- - -); 9 (–––). На рис. 3,б приведена расчетная пиковая диа-
грамма направленности дипольной антенны на границе двух сред [2]. Здесь стиль линий соответствует 
различному расстоянию между приемником и излучателем: 1 – 200 м, 2 – 12 м, 3 – 4 м, 4 – 2 м.  
В этом докладе представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований, позволя-
ющих оценить результирующую диаграмму направленности комплекса из двух (передающей и прием-
ной) антенн георадара, расположенных параллельно на расстоянии, порядка длины антенны. 
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а)                                                                                 б) 

Рис. 3. Диаграммы направленности гармонического излучения бесконечной дипольной антенны на границе двух сред:  
а – в зависимости от значения показателя преломления; б – в зависимости от расстояния между виртуальным приемником и 
излучателем 
Fig. 3. The radiation patterns of the harmonic radiation of an infinite dipole antenna at the boundary of two media: a – depending on the 
value of the refractive index; б – depending on the distance between the virtual receiver and the transmitter 

Ц е л ь  р а б о т ы  – предложить теоретические и экспериментальные методы исследования диа-
граммы направленности дипольных антенн георадара в нижней и в верхней полусфере. 

Оценка диаграммы направленности  
комплекса георадарных антенн в верхней полусфере 

Обмер диаграммы направленности выполнялся по следующей методике: антенны георадара «Лоза-В» 
размещаются в центре круга, размеченного на сектора по 30 градусов (рис. 4,а). В каждом из положений 
производится по четыре измерения, после чего антенны радара поворачиваются на 30 градусов так, что-
бы центр ручки оставался над центром круга, и делается еще четыре измерения. Объект, по которому 
выполняется оценка амплитуды отраженного сигнала, – провода ЛЭП 10 кВ в 15 м (95 нс). Оператор, 
блок регистрации и кабель располагаются по оси антенн георадара (рис. 4,а). Оператор перемещается по 
периметру круга синхронно с поворотом антенн. На рис. 4,б представлена развертка амплитуд отражен-
ных сигналов по всей радарограмме в диапазоне временных задержек 85–105 нс. 

  
а)                                                                                                                  б) 

Рис. 4. Методика обмера (а) и развертка радарограммы полного круга измерений (0–360°) на участке задержек 85–105 нс (б) 
Fig. 4. The measurement technique (a) and scan of the radar image of the full circle of measurements (0–360°) in the delay range of 
85–105 ns (б) 
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Амплитуда сигнала отражена одновременно ин-
тенсивностью серого цвета и рельефом. Такой вариант 
представления наглядно иллюстрирует развертку диа-
граммы направленности в зависимости от угла поворо-
та антенн по отношению к объекту отражений в верх-
ней полусфере (в воздухе). В результате инструмен-
тального обмера отраженного сигнала дипольных гео-
радарных антенн (200 МГц) от объекта в верхней полу-
сфере (в воздухе) в реальных полевых условиях на су-
хом грунте (ε ⁓ 8–9) построена диаграммы направлен-
ности в горизонтальной плоскости (рис. 5). Измерен-
ные значения амплитуды нанесены на диаграмму 
направленности. Разница в амплитуде сигнала, отра-
женного от объекта в верхней полусфере, если он рас-
положен в максимуме или минимуме диаграммы 
направленности, составляет более 46 дБ.  

Диаграмма направленности имеет заметную асим-
метрию. Амплитуда сигналов, отраженных от одного и 
того же «воздушного» объекта больше в случае, когда 
антенна приемника ближе к объекту, и меньше, когда  
к объекту ближе антенна передатчика. Полученные 
оценки диаграммы направленности имеют большое 
практическое значение при планировании схемы про-
филей георадарного обследования в случае, когда 
необходимо работать в условиях «неустранимых» объектов воздушных отражений на площадке. 

Оценка диаграммы направленности  
комплекса георадарных антенн в подповерхностной среде 

1. Склеп на Иудейском некрополе был обследован в период Крымской экспедиции 2022 г. по заданию 
археологов Института археологии Крыма. Отмеченный на рис. 6,а склеп (1), вскрытый грабителями, был 
использован нами как «параметрический объект», для оценки диаграммы направленности и идентифи-
кации радиообраза известного объекта. Глубина свода склепа составляет 3,5 м. Радарограмма горизон-
тального сканирования представлена на рис. 6,а. Рассчитанная в результате обмера диаграмма направ-
ленности подповерхностного радара показана на рис. 6,б. 

   
а)                                                                                                       б) 

Рис. 6. Радарограмма (а) и диаграмма направленности георадара (б) 
Fig. 6. Radarogram (а) and GPR radiation pattern (б) 
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Рис. 5. Измеренная диаграмма направленности в го-
ризонтальной плоскости 
Fig. 5. The measured radiation pattern in the horizontal 
plane 
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Результирующая диаграмма направленности георадара от-
ражает высокий уровень отраженного сигнала и его хорошую 
фокусировку, обусловленную высокоомностью среды распро-
странения, (рис. 6,б). На обследованном участке было выявлено 
еще пять ранее неизвестных объектов, подобных по радиообразу 
склепа (1). Также было обнаружено до 40 надгробий с иудейской 
символикой (рис. 7). 

2. Подземный водопровод античного периода, был обследо-
ван в период экспедиции 2022 г. по заданию археологов Инсти-
тута археологии Крыма. В районе поселка Героевское, на рассто-
янии около 2,5 км, существует древний колодец. По предположе-
нию археологов, этот колодец и керамические трубы, вскрытые 
оползнями или при прокладке газопровода, имеют отношение к 
водоснабжению античного городища Нимфей. Задача геофизиче-
ского обследования состояла в получении ненарушающим спосо-
бом информации, подтверждающей существование античного 
подземного водопровода на участках между выявленными объек-
тами. На всех намеченных участках была выделена структура с 
радиообразом интерпретированным как две керамические трубы 

античного водопровода. Диаграмма направленности приемно-передающего комплекса георадара (рис. 8,а) 
была получена при обработке радарограммы (рис. 8,б), зафиксированной при пересечении двух парал-
лельных труб античного водопровода (рис. 8,в). 

 
а)                                                          б)                                                                           в) 

Рис. 8. Диаграмма направленности (а), радарограмма горизонтального сканирования (б) и две трубы в раскопе (в) 
Fig. 8. Radiation pattern (а), GPR B-scan (б), and two revealed pipes in the excavation (в) 

Заключение 

Дипольные антенны георадара, расположенные на поверхности грунта, обладают ярко выраженной 
направленностью в подповерхностную среду. Параметры диаграммы направленности в первую очередь 
зависят от свойств подповерхностной среды. Изменчивость диаграммы направленности проиллюстри-
рована примерами георадарных исследований подземных объектов при различных условиях распро-
странения. Экспериментальные результаты подтверждают теоретические оценки ширины диаграммы 
направленности.  
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Рис. 7. Надгробие с иудейской символикой 
Fig. 7. Tombstone with Jewish symbols 
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