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Аннотация 

Постановка проблемы. В настоящее время в геологии и инженерной геофизике широко используются георадары, имею-
щие фиксированную диаграмму направленности антенно-фидерных устройств. При этом некоторые приборы способны осу-
ществлять измерения с антеннами разных частотных диапазонов. Разработка георадаров с управляемой диаграммой направ-
ленности главного лепестка приемной антенны позволит производить измерения нескольких трасс в одной точке антеннами 
разных частотных диапазонов и с управлением диаграммы направленности. 
Цель. Показать предварительные результаты подповерхностного профилирования при использовании георадара с управ-
ляемой диаграммой направленности приемной антенны. 
Результаты. Представлены результаты профилирования георадаром с управляемой диаграммой направленности. Показаны 
радарограммы, и рассмотрены их особенности, полезные для обнаружения слабоконтрастных сред и объектов. Отмечено, что 
в зависимости от территориальных возможностей и технологических ограничений возможно проведение последовательного и 
параллельного расположения излучающих и приемных антенн. 
Практическая значимость. Использование георадара с предложенным способом управления диаграммой направленности 
позволяет при проведении профилирования исследуемой среды получить несколько радарограмм с разными фазовыми и ам-
плитудными характеристиками. Это помогает оператору получить дополнительную информацию для интерпретации резуль-
татов профилирования. Регулярно проводимые измерения на различных участках пополняют базу данных. Разработка новых 
алгоритмов обработки сигналов развивает методики интерпретации и повышает возможность обнаружения слабоконтраст-
ных объектов. 
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Введение 

В настоящее время широко применяются малоглубинные и глубинные георадары. Малоглубинные гео-
радары (МГР) в основном применяются в инженерной геофизике для исследований первых метров под-
стилающей поверхности, они обладают более высоким пространственным разрешением [1–3]. Глубин-
ные георадары (ГГР) применяются в основном для геологических изысканий [4–6]. Данный класс геора-
даров имеет низкое пространственное разрешение (обычно четверть длины антенны) и большую глуби-
ну георадиолокации (до 200–250 м) [7]. Есть уникальные результаты георадиолокации с глубинами ниже 
500 м [8]. 
                                                
 Варенков В.В., Смирнов Д.А., Сахтеров В.И., 2026 
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Все вышеперечисленные георадары имеют фиксированное положение главного лепестка диаграм-
мы направленности (ДН) излучающей и приемной антенн. Лепесток направлен перпендикулярно распо-
ложению дипольной антенны, меняясь в небольших пределах в зависимости от плотности соприкосно-
вения антенн с исследуемой средой. 

Теоретические расчеты характеристик резистивно-нагруженных антенн рассматривались в [9, 10]. 
Проводились практические измерения ДН от известных объектов, а также по отражениям от линий элек-
тропередачи и других объектов [11–13]. Экспериментальные исследования параметров излучающих ан-
тенн выполняются на стенде, позволяющем получать сравнительные данные об уровнях сигналов, излу-
ченных в твердую среду и излученных в воздух [14]. На нем измеряется распределение поля, для геора-
даров принято определять результаты диаграммой направленности. Проведенные эксперименты помог-
ли при разработке резистивно-нагруженных дипольных антенн (РНДА), в основном через сравнение ам-
плитуд излученных сигналов. 

Ранее был предложен способ управления главным лепестком ДН излучающей антенны при разме-
щении георадара на летательных аппаратах [15, 16]. Использование управления в серийно выпускаемых 
георадарах оказалось затруднено вследствие высоких требований по синхронизации. Было решено про-
вести экспериментальные измерения георадаром, специально адаптированным для возможности работы 
с управляемой ДН главного лепестка [17–19]. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – показать предварительные результаты подповерхностного профилирования 
при использовании георадара с управляемой ДН приемной антенны. 

Техника эксперимента 

На ранних стадиях в экспериментах применялось разное число вибраторов (от 4 до 16). Но использова-
ние такого большего числа вибраторов повысило уровень технических проблем. Для понимания причин 
проблем и путей их решения было принято решение сократить число до двух РНДА, т.е. четырех вибра-
торов. На рис.1 приведена структурная схема приемника георадара GPR RX с двумя РНДА, состоящих 
из вибраторов L0, R0, L1 и R1. Они подключаются к приемнику через дополнительный антенный ком-
мутатор, выполненный из переключателей SW-L и SW-R. 

Схема коммутатора представлена в упрощенном виде. Для снижения вероятности возникновения 
паразитных автоколебаний неиспользуемые вибраторы коммутируются на нагрузочные резисторы. В 
одной точке измерения поочередно подключаются комбинации вибраторов L0-R0, L1-R1, L0-R1 и L1-R0. 
Вибраторы наибольшей длины имеют цифру 0, по мере уменьшения длины вибратора номинал цифры 
увеличивается. 

 
Рис. 1. Схема приемника с двумя дипольными антеннами, подключаемыми к входу через антенный коммутатор 
Fig. 1. Receiver scheme with two dipole antennas connected to the input via an antenna switch 

Используемые вибраторы РНДА имеют единое конструктивное исполнение, одинаковое число ре-
зисторов, номиналы сопротивлений изменяются по единому закону. Они отличаются длинами провод-
ников, данное решение снижает возможность возникновения паразитных автоколебаний. Для расчета 
резисторов вибраторов использовалась специально разработанная программа для их расчета [20]. 

Результаты профилирования георадаром с управляемой диаграммой 

Далее представлены результаты профилирования асфальтированной дороги, при этом измерения прово-
дились ближе к краю дороги, чтобы попробовать заметить отличия в результатах измерений в разных 
частях дороги. 

На рис. 2 приведены результаты профилирования георадаром с управляемой диаграммой для виб-
раторов L1-R1 и L0-R0 (слева по вертикали – глубина в метрах, справа по вертикали – время в наносе-
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кундах, по горизонтали – расстояния по профилю в метрах). На траектории профиля также есть отметки 
контрольных пикетов, необходимые для повышения точности привязки по местности – обычно к выде-
ляющимся объектам вдоль траектории профиля. 

В районе пикета П1 на рис. 2, б наблюдается нарушение в виде разрыва горизонтальной корреляции 
геоэлектрических границ. На рис. 2, а это нарушение выражено четче, так как радарограмма получена 
более высокочастотной антенной, имеющей более высокое пространственное разрешение. По глубине эта 
величина соответствует примерно четверти физической длины антенны. В данном месте антенна 0,5 м 
показывает нарушение геоэлектрического слоя более отчетливо. 

На рис. 3 приведены радарограммы того же профиля, но принятых на несимметричные антенны 
длиной 0,75 м. Главный лепесток ДН отклоняется в сторону антенны большей длины. Через обозначе-
ние +0,75 м и –0,75 м будем отличать направление отклонения в сторону L или R. Как видно, радаро-
грамма на рис. 3, а, довольно сильно отличается от радарограммы, приведенной на рис. 3, б. Есть разни-
ца в толщине геоэлектрического слоя. На глубине от 3 до 4 м на рис. 3, б слой более широкий, при этом 
остальные слои менее четко выражены. 

    
                                                    а)                                                                                                           б) 

Рис. 2. Радарограммы при измерениях разными антеннами: а – антенна 0,5 м (300 МГц), вибраторы L1-R1; б – антенна 1 м (150 МГц), 
вибраторы L0-R0 
Fig. 2. Radargrams obtained using different antennas: a – 0,5 m antenna (300 MHz), dipoles L1-R1; b – 1 m antenna (150 MHz), dipoles 
L0-R0 

    
                                                    а)                                                                                                           б) 

Рис. 3. Радарограммы при измерениях разными антеннами: а – антенна +0,75 м (200 МГц), вибраторы L0-R1; б – антенна –0,75 м 
(200 МГц) вибраторы L1-R0 
Fig. 3. Radargrams obtained using different antennas: a – antenna +0,75 m (200 MHz), dipoles L0-R1; b – antenna –0,75 m (200 MHz), 
dipoles L1-R0 
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На рис. 4 представлены трассы в одной точке приведенного выше профиля для разных антенн, 
формируемых подключением вибраторов разной длины. Рис. 4, а показывает трассу самой высокочас-
тотной антенны длиной 0,5 м (300 МГц), сигналы которой имеет минимальную амплитуду, но более вы-
сокое разрешение. На рис. 4, б трасса получена антенной длиной 1 м (150 МГц), на ней наблюдаем более 
высокую амплитуду сигнала. На рис. 4, в и г показаны трассы антенн 0,75 м (200 МГц), имеющие разные 
положения главного лепестка ДН. Есть отличия в амплитудах и фазах сигналов. Более длинная антенна 
показывает отражение с большей глубины с увеличенной амплитудой. Одинаковые по длине антенны, 
но имеющие разные положения ДН показывают больший диапазон изменения амплитуд принимаемых 
сигналов. На рис. 4, в и г на глубине 5 м видно резкое уменьшение амплитуды сигнала при изменении ДН. 

 

 
                        а)                                                    б)                                                    в)                                                    г) 

Рис. 4. Трассы в одной точке для разной комбинации вибраторов: а – L1-R1 (300 МГц); б – L0-R0 (150 МГц); в – L0-R1 (200 МГц); 
г – L1-R0 (200 МГц) 
Fig. 4. Traces at a single point for various combinations of radiators: a – L1-R1 (300 MHz); b – L0-R0 (150 MHz); c – L0-R1 (200 MHz); 
d – L1-R0 (200 MHz) 

 

Таким образом, реализованный макет георадара и представленные результаты показывают возмож-
ность использования данного способа для повышения качества георадиолокации подповерхностных 
сред. 

Результаты профилирования при изменении усиления приемника 

Приведем результаты профилирования антеннами длиной 2 м (75 МГц). Антенны зафиксированы на же-
сткой раме, расстояние между антеннами 2 м. Проводилось два профилирования: антенны расположены 
перпендикулярно траектории профиля (рис. 5), и антенны расположены параллельно траектории профи-
ля (рис. 6). 

Профилирование проводилось георадаром «Эхо Сфера», имеющим возможность в процессе изме-
рения изменять усиление приемника в каждой точке. Результаты представлены при минимальном, сред-
нем и максимальном усилениях. В районе пикетов П1 и П2 наблюдаются коммуникации, предположи-
тельно трубы канализации. Объекты протяженные, довольно четко отслеживаются, глубина около 3 м. 
При отображении в программе съемки установлена диэлектрическая проницаемость  = 5. 

Для точного определения нужно произвести измерения годографом, но такой задачи не стояло. По-
этому глубины приблизительные. Материал представляется с точки зрения демонстрации технических 
результатов. Профессионального геофизического объяснения геологических слоев не предполагалось. 
Данные по глубине условно подтверждены данными скважины, которые показали, что в исследуемой 
местности ниже 4 м находятся в основном пески с включениями гравия. Вследствие свойств таких почв 
отраженный сигнал наблюдается с глубин 15 м и ниже. 

Как показали эксперименты, от расположения антенн зависит уровень сигналов, отражённых от ок-
ружающих объектов. При равномерном шаге измерений воздушные помехи отображаются диагональ-
ными линиями. 
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                                  а)                                                                        б)                                                                     в) 

Рис. 5. Результаты профилирования антеннами, расположенными перпендикулярно профилю, для разных значений усиления 
приемника: а – минимальное; б – среднее; в – максимальное 
Fig. 5. Results of profiling using antennas positioned perpendicular to the profile, for different receiver gain settings: a – minimum; b – 
medium; c – maximum 

 
                                  а)                                                                        б)                                                                     в) 

Рис. 6. Результаты профилирования антеннами, расположенными параллельно профилю, для разных значений усиления прием-
ника: а – минимальное; б – среднее; в – максимальное 
Fig. 6. Results of profiling using antennas positioned parallel to the profile, for different receiver gain settings: a – minimum; b – me-
dium; c – maximum 

Для рассмотренного профиля оказалось, что уровень воздушных помех при параллельном распо-
ложении антенн значительно выше, чем при перпендикулярном. 

Так как данный георадар в каждой точке может производить измерение с управлением ДН и изме-
нением усиления приемника, то в результате получается большой массив данных. Если для крупных 
геологических объектов это может быть и избыточно, то при измерениях в шахтах в ограниченных ус-
ловиях данный метод получения данных даст больше информации для обнаружения мелких локальных 
объектов и неоднородностей. К примеру, большую опасность представляют вкрапления газогидратов 
при использовании взрывных работ в шахтах в районах вечной мерзлоты. Неучтенный пласт увеличива-
ет мощность взрыва, приводя к аварийным ситуациям. Также такой метод позволит обнаружение ув-
лажненные геологические слои и подземные водные объекты заблаговременно, не доводя до затопления 
строительных объектов. 

Интерпретация и представление результатов профилирования сильно зависят от профессионально-
го уровня интерпретатора, качества применяемой программы обработки данных. Но даже такой уровень 
представления первичных необработанных данных будет способствовать облегчению работе специали-
ста при оперативной интерпретации в полевых условиях. 
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Заключение 
Проведенные исследования и эксперименты георадаром с управляемой ДН показали возможность полу-
чения нескольких измерений в одной точке без механического перемещения прибора. Несколько форм 
сигналов от одного геологического слоя или инженерного объекта, принятых под разными углами, дают 
больше информации и облегчают интерпретацию полученных данных. При разработке соответствую-
щих алгоритмов обработки данных георадиолокации предложенный способ даст возможность построе-
ния объемной модели профиля. 
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Abstract 

Currently, ground penetrating radars with a fixed antenna-feeder pattern are widely used in geology and engineering geophysics. 
However, some devices can perform measurements with antennas in different frequency ranges. The developed model of a ground 
penetrating radar with a controlled directional pattern of the main lobe of the receiving antenna allows for measurements of several 
routes at one point using antennas of different frequency ranges and with control of the directional pattern. 
Preliminary results of subsurface profiling using a ground penetrating radar with a controlled receiving antenna pattern have been 
presented. Radargrams and their features, useful for detecting low-contrast environments and various point and linear objects, have 
been presented. Depending on spatial capabilities and technological limitations, sequential or parallel arrangements of transmitting 
and receiving antennas are possible. Using ground penetrating radar with the proposed beam control method allows for the acquisi-
tion of multiple radargrams with different phase and amplitude characteristics during profiling of the target environment. This pro-
vides the operator with additional information for interpreting the profiling results. Regular measurements at various sites contribute 
to the deep ground penetrating radar database. 
New signal processing algorithms and interpretation methods have been developed, increasing the ability to detect low-contrast ob-
jects. Based on multi-faceted measurements (changes in the radiation pattern, changes in receiver gain) at a single point, preliminary 
algorithms and models have been developed for constructing a three-dimensional model of the profile being studied. 
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