
 

Шошин Е. Л. 

Радиолокационный измеритель длины свай  
 

62 

УДК 621.396.96 

DOI 10.34822/1999-7604-2020-3-62-69 

 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ДЛИНЫ СВАЙ 

 

Е. Л. Шошин 

Сургутский государственный университет, Сургут, Россия 

E-mail: shoshin6@mail.ru 

 

Описана конструкция радиолокационного измерителя длины свай, даны характери-

стики излучателей Вивальди, формирователя наносекундных импульсов и источника пита-

ния. Приведены результаты экспериментального измерения длины свай и реконструкции ме-

таллических включений. 
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The article describes the design of the radar pile length meter. The characteristics of Vivaldi 

antennas, nanosecond pulse generator, and power supply are revealed. The results of the experi-

mental measurement of pile length and reconstruction of metallic inclusions are presented. 
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Введение 

В настоящее время для измерения длины свай, установленных в грунт, применяются 

преимущественно приборы акустического воздействия, такие, например, как ИДС-1 [1–2].  

Недостатком использования ИДС-1 являются помехи, формируемые при отражении и маски-

рующие полезный сигнал на входе приемника. Измерение длины свай возможно также радио-

локаторами подповерхностного зондирования за счет свойств отражения сверхширокополос-

ных сигналов от границы раздела сред [3–5]. Ограничивающим фактором применения подпо-

верхностных радиолокаторов, как и в случае с приборами акустического воздействия, являют-

ся множественные помехи, наиболее сильные из которых образуются благодаря рассеянию 

сигналов металлическими стержнями арматуры, обладающими высокой электропроводно-

стью. На формируемом при этом георадиолокационном профиле полезный сигнал, связанный 

с отражением от границы «свая – грунт», демонстрирует радиолокационный контраст, недо-

статочный для уверенного обнаружения и проведения измерения. Для измерения длины свай 

предложен метод подповерхностного сверхширокополосного радиолокационного зондирова-

ния поляризационно-модулированными сигналами [6], способный с помощью корреляционной 

обработки выделять отражения от поляризационно-изотропных объектов (границы «свая –

грунт») и поляризационно-анизотропных объектов (рассеивающих стержней арматуры).  

При этом формирование и обработка сверхширокополосных сигналов осуществляются в ли-

нейном поляризационном базисе, задаваемом с помощью излучателей антенной системы. 

Цель работы – схемотехническое проектирование функциональных узлов радиолока-

тора подповерхностного зондирования, работающего в режиме формирования и обработки 

поляризационно-модулированных сигналов, а также экспериментальная проверка работо-

способности устройства.  
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Устройство радиолокационного измерения длины свай 

Радиолокационный измеритель длины свай реализует режим последовательного облу-

чения установленной в грунт сваи электромагнитными волнами с ортогональными поляриза-

циями, что позволяет выполнить векторную обработку рассеянных сигналов [6]. Конструктив-

но устройство радиолокационного измерения состоит из следующих блоков: антенная система 

из четырех излучателей, двухканальный блок управления, четыре оптических кабеля (ОК), ре-

гистрирующее устройство (ноутбук), блок питания с зарядным устройством (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема устройства радиолокационного измерения длины свай  

Примечание: составлено автором. 

 

Блок управления (производства ООО «НПО ЛогиС», г. Раменское) принимает коман-

ды с ноутбука по интерфейсу Ethernet, рассчитывает текущие параметры для антенной си-

стемы, передает их и выдает команды управления режимами работы по интерфейсам RS-485 

в антенные пары 1 и 2, принимает с них данные, осуществляет вторичную обработку и пере-

дает обработанные данные в ноутбук по интерфейсу Ethernet. Особенностью управления ан-

тенными парами 1 и 2 является их раздельное попеременное зондирование, формирование 

двух георадиолокационных профилей и обмен данными с регистрирующим устройством.  

В состав каждой антенной пары входит стробоскопический преобразователь, подключенный 

к приемной антенне, выполняющий масштабно-временное преобразование и переводящий 

принятые сверхкороткие импульсы в цифровую форму, необходимую для дальнейшей обра-

ботки. Электромагнитная развязка сигналов управления и передаваемых данных достигается 

с помощью оптических кабелей, соединяющих блок управления с антенными парами и излу-

чателями антенных пар. Блок питания состоит из аккумуляторной батареи и устройства кон-

троля. Для питания ноутбука и блока управления служит аккумуляторная батарея напряже-

нием 12 В и емкостью 9 А/ч. 

Программа измерения длины свай устанавливается на регистрирующее устройство  

и включает в себя:  

- формирование измерительного сигнала; 
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- компенсацию затухания по времени прихода принятых сигналов; 

- пространственную корреляционную обработку с помощью масок границы «свая –

грунт» и рассеивающих стержней арматуры; 

- формирование бинарных изображений поляризационно-изотропных и поляризаци-

онно-анизотропных объектов; 

- измерение длины сваи и реконструкцию металлических включений. 

Антенная система 

На рисунке 2а представлена конструкция излучателя Вивальди антиподального типа, 

содержащая щель с экспоненциальным профилем: 
 

( )
a y

SW y W e  (1) 
 

(1 ) ln( / )S SOUT SINa L W W , (2) 
 

где SINW  – ширина линии в области возбуждения; 

SOUTW  – ширина линии на выходе антенны; 

SL  – длина нерегулярной щелевой линии. 

Применение излучателя Вивальди при подповерхностном зондировании материаль-

ных сред и объектов рассмотрено в [7]. Результаты анализа показали, что излучатель Ви-

вальди демонстрирует значительный коэффициент усиления и хорошие дисперсионные 

свойства в различных средах (песок, суглинок, бетон), что позволяет применять его в составе 

радиолокационного измерителя длины свай.  

В таблице приведены параметры топологии опытного образца излучателя, а на рисунке 3 

представлена дисперсионная характеристика антенны при зондировании бетонной сваи, свиде-

тельствующая о достижении полосы рабочих частот 320–760 МГц, в пределах которой КСВ < 2. 

 

Таблица 

Параметры топологии излучателя Вивальди [7] 
 

Толщина подложки, мм r
  L, мм S

L , мм W, мм S
W , мм 

3 5 400 230 430 5 

Примечание: составлено автором. 

 

а)    б)  
 

Рис. 2. Антенная система: а – излучатель Вивальди; б – система из излучателей 

Примечание: составлено автором. 
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Рис. 3. Дисперсионная характеристика излучателя Вивальди 
Примечание: составлено автором. 

 

Характеристики излучателя Вивальди: 

- полоса рабочих частот – 320–760 МГц;   

- ширина главного лепестка диаграммы направленности в плоскости YOZ – 60°; 

- коэффициент направленного действия в сухом бетоне – 7,8 дБ; 

- коэффициент усиления – 7,5 дБ; 

- уровень боковых лепестков в сухом бетоне – 12 дБ; 

- габариты, мм – 600 × 600 × 3. 

На рисунке 2б представлена конструкция антенной системы, образованная попарным 

соединением излучателей Вивальди. Первая пара излучателей 1, 3 выполняет излучение  

и прием короткоимпульсных сигналов линейной горизонтальной поляризации, вторая пара 

излучателей 2, 4 – излучение и прием сигналов линейной вертикальной поляризации (в плос-

кости XOY, рис. 2б). Модуляционный цикл формирования зондирующих сигналов состоит 

из облучения сваи первой и второй парами излучателей последовательно в первом и втором 

полупериодах. 

Формирование наносекундных импульсов 

К формирователю излучаемых сигналов предъявляются требования достижения необ-

ходимых амплитуды и длительности импульсов, позволяющих осуществить зондирование 

железобетонной сваи и провести измерение ее длины. Совмещение формирователя излучае-

мых сигналов и антенны в единую конструкцию уменьшает энергетические потери и улуч-

шает массогабаритные показатели всего устройства. На рисунке 4 приведена электрическая 

принципиальная схема формирователя наносекундных импульсов. 

 

 
 

Рис. 4. Формирователь наносекундных импульсов 

Примечание: составлено автором. 
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Транзисторы КТ315, входящие в состав формирователя наносекундных импульсов, 

работают в режиме лавинного пролета [8]. Конденсаторы С2, С4, С5 заряжаются через рези-

сторы R2, R5, R8. При подаче запускающего импульса первым включается лавинный транзи-

стор VT1, а затем за счет роста напряжения на коллекторе включаются транзисторы VT2  

и VT3. Конденсаторы С2, С4, С5 через транзисторы оказываются включенными последова-

тельно с нагрузкой (антенной), что приводит к утроению амплитуды импульса. На выходе 

формирователя импульсов, собранного по этой схеме, были получены импульсы с амплиту-

дой 390 В. Для выхода транзисторов из состояния лавинного пробоя по окончании процессов 

формирования выходного сигнала цепи эмиттеров транзисторов VT2 и VT3 подключены  

к источнику питания напряжением –5 В.  

Характеристики формирователя наносекундных импульсов: 

- напряжение питания – 150 В; 

- амплитуда выходного импульса – 390 В;   

- длительность выходного импульса – 2 нс; 

- габариты, мм – 30 × 20 × 20. 

Наличие высоковольтного напряжения питания предъявляет определенные требова-

ния надежности к конструкции излучателя наносекундных импульсов – в нее должен вхо-

дить высоковольтный источник питания с малыми габаритами и массой. На рисунке 5 при-

ведена электрическая принципиальная схема высоковольтного источника питания. 

 

 
 

Рис. 5. Источник питания 

Примечание: составлено автором. 

 

Источник питания построен на микросхеме TL494, представляющей собой ШИМ-

контроллер с фиксированной частотой, предназначенной для применения в импульсных источни-

ках. Частота преобразования задается конденсатором C3, сопротивлением R8 и составляет 50 кГц. 

Транзисторы VT1 и VT2 поочередно переключаются, формируя прямоугольные импульсы ам-

плитудой 10 В. Преобразованные выходным трансформатором высокочастотные импульсы по-

ступают в цепи выпрямления и фильтрации, формируя линейку вторичных напряжений. 

Характеристики источника питания: 

- напряжение питания – 6,3 … 12 В; 

- вторичные напряжения – 150 В, –9 В, –5 В; 

- краткосрочный допустимый ток потребления по цепи 150 В – 50 мА; 

- допустимый ток потребления по цепи –9 В и –5 В – 70 мА; 

- габариты, мм – 60 × 30 × 20. 
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Топология печатной платы совмещенной конструкции излучателя наносекундных им-

пульсов размером 80 мм × 30 мм приведена на рисунке 6. 

 

 
 
 

Рис. 6. Топология печатной платы 

Примечание: составлено автором. 

 

Экспериментальные результаты 

Подготовка к измерению длины сваи включала в себя установку антенной системы  

с доступом излучателей Вивальди к каждой из четырех граней оголовка сваи. Запуск радио-

локационного зондирования и управление режимами выполнялись с помощью регистриру-

ющего устройства и блока управления. Измерение длины свай и реконструкция металличе-

ских включений выполнялись в программе [6]. На рисунке 7 приведены временные диаграм-

мы рассеянных сигналов при зондировании железобетонной сваи в первом и втором модуля-

ционных циклах. Сравнение 1-й и 2-й временных диаграмм свидетельствует о наличии зна-

чительного числа объектов (стержней арматуры), способность которых отражать сигнал  

зависит от его поляризации.  

 

 
   

Рис. 7. Временные диаграммы рассеянных сигналов: 

1 – временная диаграмма сигнала, принятого антенной парой 1; 

2 – временная диаграмма сигнала, принятого антенной парой 2 

Примечание: составлено автором. 

 

На рисунке 8 приведены результаты измерения длины свай и реконструкции металли-

ческих включений. Всего выделено 40 металлических стержней различной стратификации со 

средним пространственным разносом 15 см для двух соседних стержней. Длина измеренной 

сваи составила 7,42 м. 
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Рис. 8. Результат измерения длины сваи и реконструкции металлических включений 

Примечание: составлено автором. 

 

Заключение 

Каскадирование лавинных транзисторов позволяет увеличить амплитуду наносекунд-

ных импульсов. Совмещение формирователя наносекундных импульсов с источником пита-

ния обеспечивает большую надежность и улучшает массогабаритные показатели устройства. 

Формирователь импульсов амплитудой 390 В и длительностью 2 нс и излучатели Вивальди  

с коэффициентом усиления 7,5 дБ обладают энергетикой, достаточной для зондирования  

железобетонных свай, установленных в грунт. Режим поляризационной модуляции зонди-

рующих сигналов радиолокационного измерителя позволяет определить длину железобетон-

ной сваи и выполнить реконструкцию металлических включений. 
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