
83
© Шошин Е. Л., 2024

Шошин Е. Л.
Подповерхностное радиолокационное зондирование пластиковых объектов

Научная статья
УДК 621.396.96 
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2024-4-8

Подповерхностное радиолокационное зондирование пластиковых объектов

Евгений Леонидович Шошин
Сургутский государственный университет, Сургут, Россия
shoshin_el@surgu.ru

Аннотация. Получены соотношения по расчету уровня сигнала, рассеянного пластиковым объек-
том при подповерхностном радиолокационном зондировании. Приведены радиолокационные изобра-
жения пластиковых дисков, заглубленных в песок. Выполнен анализ связи радиолокационного кон-
траста изображения пластикового диска с энергетическим потенциалом системы. Раскрыта процедура 
радиолокационного измерения ориентации трубы, заглубленной в подповерхностную среду. Описана 
конструкция радиолокатора подповерхностного зондирования с резонансной компрессией сигналов.
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ВВЕДЕНИЕ
Георадарные исследования, проводимые 

на территории РФ, направлены на изучение 
состояния дорожного покрытия, инженер-
ных сетей подземной коммуникации, стро-
ительных блоков и конструкций и др. [1–3]. 
Заглубленные в грунт металлические предме-

ты и включения в составе бетонных конструк-
ций обладают высокой электропроводностью, 
и при подповерхностном радиолокационном 
зондировании они уверенно обнаруживают-
ся оператором георадарной съемки. Пласти-
ковые объекты, заглубленные в грунт, имеют 
малую эффективную поверхность рассеяния 
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(ЭПР), что затрудняет их обнаружение мето-
дом подповерхностного радиолокационного 
зондирования [4].

Целью исследования является анализ ха-
рактеристик рассеяния пластиковых объек-
тов, связи энергетического потенциала ге-
орадара и радиолокационного контраста 
изображений пластиковых дисков, процеду-
ры радиолокационного измерения ориента-
ции заглубленных труб в подповерхностной 
среде и разработка радиолокатора подповерх-
ностного зондирования с резонансной ком-
прессией поляризационно-модулированных 
радиоимпульсов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пластиковые объекты вследствие своей 

почти нулевой электропроводности могут 
быть отнесены к категории диэлектриков. 
ЭПР пластикового объекта будет зависеть 
от его формы, диэлектрической проницае-
мости () и длины волны облучающего сиг-
нала (). 

При размерах пластиковых объектов, срав-
нимых с длиной волны облучающего сигна-
ла, расчет ЭПР () выполняют, используя чис-
ленные методы анализа. На рис. 1 приведены 
рассчитанные в FEKO (Finite Element Method 
во Microwave Engineering – метод конечных 
элементов в микроволновой технике) угловые 
зависимости ЭПР пластиковых дисков (ε = 5, 
tgδ = 0,002) диаметром 15 см (1) и 30 см (2) 
при λ = 17,6 см. 

При подповерхностном радиолокационном 
зондировании на формирование изображения 
заглубленного объекта влияют направленные 
свойства передающей и приемной антенн, 
приводящие к формированию годографов в 
форме гиперболы. Реализация алгоритма син-
теза апертуры позволяет локализовать изобра-
жение заглубленного пластикового объекта 
благодаря трансформации энергии гипербо-
лических участков в энергию вершины годо-
графа (рис. 2). 

Подповерхностное радиолокационное зон-
дирование плоского пластикового объекта 
приводит к отражению с коэффициентом Фре-
неля (1), вызванному отличием диэлектри че-
ских проницаемостей пластикового объекта 
(ε1) и подпо верхностной среды (ε):

1

1

k = .  (1)

Мощность сигнала, рассеянного пластико-
вым объектом, будет равна (2):

2
1 2

2 2
1 2

2
4 4 4p

GV VP P G k
R R

= , (2)

где Pпер – мощность передатчика, Gпер и Gпр  – 
коэффициенты усиления передающей и при-
емной антенны, ηпер и ηпр – коэффициенты по-
лезного действия антенн, R1 и R2 – расстояние 
от передающей антенны до объекта и от объ-
екта до приемной антенны, V1 и V2 – поляри-
зационные и энергетические потери (3), 

Рис. 1. Угловая зависимость ЭПР пластиковых дисков
Примечание: составлено автором.
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kp – коэффициент отражения с учетом усло-
вий измерения ЭПР.

При облучении пластикового объекта, 
мощность рассеянного сигнала будет зави-
сеть от диэлектрического скачка на границе 
пластик-подповерхностная среда. На рис. 3 

приведена угловая зависимость 2
pk , соответ-

ствующая диэлектрическому скачку на гра-
нице пластикового диска диаметром 30 см 
(ε1 = 5) и песка (ε = 4,7). 

Радиолокационный контраст изобра-
жений

 Радиолокационные изображения подпо-
верхностных сред и объектов демонстриру-
ют контраст, зависящий от ряда параметров: 
ЭПР, длины волны облучающего сигнала, 
глубины залегания, погонного ослабления, 
коэффициентов усиления антенн и мощно-
сти излученного сигнала (4). На рис. 4 при-
ведены радиолокационные изображения 
пластикового диска диаметром 15 см, полу-
ченные при георадарном профилировании с 
поверхности песка на частоте 1700 МГц для 
различных значений энергетического потен-
циала:

p, дБ = Pпер, дБм – Pпр, дБм + (Gпер + Gпр), дБ +
+ (ηпер + ηпр), дБ. (4)

Радиолокационный контраст может быть 
оценен через отношение (Q) усредненного уров-
ня сигнала от пластикового объекта I1, заклю-
ченного в область интереса на изображении, к 
усредненному значению сигнала от подповерх-
ностной среды I2. Энергетический потенциал 
р георадара ОКО 2 с учетом усиления антенн 
может быть рассчитан по формуле (5) и (6):

р, дБ =134 + M, дБ, (5)

где 

М, дБ = (Gпер + Gпр), дБ + (ηпер + ηпр), дБ. (6)

В табл. 1 приведены результаты измерения 
радиолокационного контраста изображения 
пластикового диска, заглубленного в песок 
на глубину 15 см, при различном энергетиче-
ском потенциале георадара.

Связь радиолокационного контраста QL 
изображения пластикового диска на глубине 
залегания L и погонным затуханием подпо-

Рис. 2. Радиолокационное изображение 
пластикового диска диаметром 30 см

Примечание: составлено автором.

Рис. 3. Угловая зависимость 2
pk  пластикового диска

Примечание: составлено автором. 
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верхностной среды Г с энергетическим потен-
циалом имеет вид (7):

QL, дБ = f(р(дБ) + Z(дБ)), (7)

где f(р(дБ) + Z(дБ)) = Q из табл. 2 при (8).

Z = M(дБ) – 2Г(дБ/м) L(м). (8)

Радиолокационное измерение ориента-
ции труб в подповерхностной среде

При подповерхностном радиолокационном 
зондировании заглубленных труб важно уметь 
определять направление пересечения объекта 
и его типоразмер (диаметр). Для достижения 
этого рассмотрим процедуру профилирования 
участка местности георадаром, работающим 
в режиме радиолокационного зондирования 
поляризационно-модулированными сигнала-

ми при помощи излучателей Вивальди. В ка-
честве таких излучателей могут использовать-
ся антенны антиподального типа с диапазоном 
рабочих частот 500–700 МГц [5].

В зависимости от угла  (рис. 5) излучате-
ли 1 и 2 будут пересекать заглубленную трубу 
с углами 45° –  и 45° + , а с излучателей 3 и 4 
будут сниматься рассеянные сигналы ортого-
нальных линейных поляризаций с последую-
щим формированием радарограмм. 

Протяженность радиолокационных изо-
бражений, полученных под различными угла-
ми пересечения трубы, будет разной (9):

1 cos(45 )
dL 
 

 и 2 cos(45 )
dL 
 

, (9)

где d – диаметр трубы. 
На рис. 6 приведены примеры георадарно-

го профилирования заглубленной в песок тру-
бы под разными углами, полученные путем 
моделирования в gprMax (Ground-Penetrating 
Radar Max – Радар подповерхностного зонди-
рования – Максимум) [6].

Угол γ находится из отношения L1 и L2  (10) 
и (11):

1

2

cos(45 )
cos(45 )

L
L






   

, (10)

1

2
arctg

4
L
L


  

 
. (11)

            
а)                                                     б)

Рис. 4. Радиолокационные изображения пластикового диска при разном энергетическом потенциале
а) p, дБ = 136; б) p, дБ = 146

Примечание: составлено автором.

Таблица 1
Связь радиолокационного контраста с энергетическим потенциалом

М, дБ 2 4 6 8 10 12
p, дБ 136 138 140 142 144 146

Q 1,34 1,82 2,23 2,73 2,95 3,11
Примечание: составлено автором.

Рис. 5. Схема профилирования заглубленной 
в грунт трубы: а – труба; б – антенная система

Примечание: составлено автором. 
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При γ = 0 радиолокационные изображения 
будут одинаковой протяженности на обоих 
профилях.

Рассмотренная процедура измерения ори-
ентации не накладывает ограничений на фи-
зические свойства труб, которые могут быть 
изготовлены из металла, керамики, пластика 
и т.д. Измерение поперечной ЭПР трубы до-
полнительно требует проведения внешней ка-
либровки и позволяет определить типоразмер 
(диаметр) [7].

Радиолокатор подповерхностного зонди-
рования с коаксиальной резонансной ком-
прессией поляризационно-модулирован-
ных радиоимпульсов

С целью увеличения энергетического потен-
циала рассмотрим реализацию георадара с ко-
аксиальной резонансной компрессией поляри-
зационно-модулированных радиоимпульсов. 

На рис. 7 приведена схема системы компрес-
сии, в которой переклю чение режима накопле-
ния в режим вывода СВЧ-энергии происходит 
за счет быстрой перестройки укорачивающей 
емкости, образованной разрывом центрально-
го проводника коаксиального волновода при 
развитии в зазоре СВЧ-разряда и приводящей 
к инверсии фазы выходной волны [8].

В табл. 2 приведены параметры импуль-
сов излучения коаксиальными резонансными 
компрессорами. 

Проведенные исследования резонанс-
ных компрессоров коаксиального типа пока-
зывают возможность реализации радиоло-
каторов подповерхностного зондирования, 
способные формировать импульсы наносе-
кундной длительности с пиковой мощностью 
100 кВт…1,6 МВт в дециметровом диапазоне 
частот. На рис. 8 приведена структурная схе-

а)                                                                                           б)
Рис. 6. Примеры георадарного профилирования заглубленной в грунт трубы:

а) 1-й профиль; б) 2-й профиль
Примечание: составлено автором.

Рис. 7. Схема коаксиальной системы резонансной компрессии: 1 – петля возбуждения; 
2 – внутренний проводник; 3 – внешний экран;

4 – петля индикации; 5 – согласованная нагрузка; 6 – Т-образное сочленение; 7 – емкостной зазор
Примечание: составлено по источнику [8].
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ма радиолокатора подповерхностного зонди-
рования с резонансной компрессией излучен-
ных сигналов.

При работе подповерхностного радиолока-
тора УСУ формирует сигналы запуска гене-
ратора СВЧ-импульсов, стробоскопических 
преобразователей и электронных ключей 
в моменты времени t = nT (n = 1, 2, 3...), где 
Т – период следования синхроимпульсов. Ре-
зонансные компрессоры в моменты времени 
t = 2nT и t = (2n – 1) T (n = 1, 2, 3…) попе-
ременно формируют мощные высокочастот-
ные радиоимпульсы. Антенная система, об-
разованная из излучателей Вивальди (рис. 5), 
будет формировать поляризационно-модули-
рованные сигналы в продольном и попереч-
ном направлениях облучения подповерхност-
ной среды. При приеме электронные ключи 
и высокочастотные усилители пропускают 
радиосигналы, сформированные приемными 

антеннами и пришедшие с определенной вре-
менной задержкой, которая задает рабочий 
диапазон глубин радиолокатора. Стробоско-
пические приемники преобразуют принятые 
сигналы в выходные радиоимпульсы, форма 
и временной масштаб которых позволяют вы-
полнить аналого-цифровое преобразование. 
Цифровая обработка сигналов, выполняемая 
радиолокатором для первого и второго прием-
ного каналов, включает в себя постр оение ра-
диолокационных изображений, что позволяет 
реализовать процедуру измерения ориента-
ции заглубленных труб в подповерхностной 
среде, рассмотренную выше.

Проведем расчет глубины зондирования 
пластиковых труб радиолокатором подпо-
верхностного зондирования с коаксиальной 
резонансной компрессией излученных сигна-
лов (12). Энергетический потенциал радиоло-
катора, необходимый для подповерхностного 

Таблица 2
 Параметры импульсов излучения на выходе коаксиальных компрессоров

Несущая 
частота, МГц

Длительность 
импульса, нс

Пиковая 
мощность, кВт

Частота 
повторения, Гц

Коэффициент 
усиления 

мощности M, дБ
36,5 75 160 10 12
150 20 1600 500 22
900 2.5 100 1000 20

Примечание: составлено по источнику [9].

Рис. 8. Структурная схема радиолокатора подповерхностного зондирования: 1, 4 – передающие антенны; 
2, 5 – коаксиальные резонансные компрессоры; 3 – генератор СВЧ импульсов; 6, 11 – приемные антенны; 

7, 12 – электронные ключи; 8, 13 – высокочастотные усилители; 9, 14 – стробоскопические приемники; 
10 – устройство синхронизации и управления (УСУ)

Примечание: составлено автором. 
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зондирования пластикового объекта с ЭПР  
на глубину x, равен [3]:

, (12)

где H – высота подвеса радиолокатора отно-
сительно земли; Г – погонное затухание в сре-
де; k1 – коэффициент отражения сигнала от 
границы воздух–грунт, рассчитываемый по 
формуле (13).

1
1
1

k  


 
. (13)

 На рис. 9 приведены резул ьтаты расчета 
энергетического потенциала, необходимого 
для радиолокационного подповерхностно-
го зондирования пластиковой трубы диаме-
тром 30 см с борта воздушного носителя (1) 
и поверхности земли (2) при λ = 17,6 cм; H = 
400 м; Г = 23 дБ/м; Gпер = Gпр = 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Соотношение (3) позволяет определить 

уменьшение мощности сигнала, рассеянно-
го пластиковым объектом при подповерх-
ностном радиолокационном зондировании, 
в сравнении с атмосферным облучением. Для 
пластикового диска диаметром 30 см, заглу-
бленного в песок (рис.1), 20log kp = 27,9дБ, 
что соответствует результатам моделирова-
 ния в FEKO (рис. 3).

Кроме уменьшения мощности в зависимо-
сти от знака диэлектрического скачка будут 

проявляться определенные фазовые свойства 
рассеянного сигнала. Когда ε1 < ε коэффици-
ент k отрицателен, а отраженный сигнал при 
этом формируется в противофазе к зондирую-
щему сигналу (рис. 10а). При ε1  ε коэффици-
ент k > 0 и форма отраженного сигнала будет 
повторять форму, которую он имел до отраже-
ния (рис. 10б).

Соотношения (7) и (8) позволяют найти ра-
диолокационный контраст изображения пла-
стикового диска, который будет получен пу-
тем георадарного профилирования с тем или 
иным значением энергетического потенциала 
системы. Для диска, заглубленного в песок 
на глубину 0,3 м, погонного затухания 10 дБ 
и М = 10 дБ можно получить радиолокацион-
ный контраст QL = 1,82 дБ.

Результат ы измерений свидетельству-
ют, что увеличение энергетического потен-
циала георадара приводит к увеличению 

Рис. 9. Зависимость энергетического потенциала от 
глубины залегания пластиковой трубы

Примечание: составлено автором.

               
а)                                                                                      б)

Рис. 10. Форма зондирующего и отраженного сигналов а) ε1 < ε; б) ε1 > ε
Примечание: составлено автором.
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радиолокационного контраста изображений 
пластикового диска (табл. 1).

Результаты моделирования свидетельству-
ют, что протяженность радиолокационных 
изображений заглубленных труб в подповерх-
ностной среде зависит от угла пересечения 
георадаром при профилировании (рис. 6).

Р езультаты расчета свидетельствуют 
(рис. 9), что резонансная компрессия зонди-
рующих сигналов позволяет увеличить энер-
гетический потенциал георадара до 165 дБ, 
что позволяет обнаружить пластиковую тру-
бу с борта воздушного носителя и приводит 
к увеличению глубины радиолокационного 
зондирования с поверхности земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаружение пластиковых объектов мето-

дом подповерхностного радиолокационного 
зондирования зависит от диэлектрического 
скачка на границе объект – укрывающая сре-
да. В отсутствии диэлектрического скачка об-

наружение пластикового объекта становится 
невозможным.

Радиолокационный контраст изображе-
ния пластиковых объектов напрямую связан 
с энергетическим потенциалом георадара, 
глубиной залегания и погонным затуханием 
в подповерхностной среде.

Протяженность радиолокационных изобра-
жений заглубленных труб в подповерхностной 
среде зависит от угла пересечения георада-
ром при профилировании. Подповерхностное 
радиолокационное зондирование с помощью 
излучателей Вивальди позволяет облучать за-
глубленную трубу поляризационно-модулиро-
ванными сигналами и измерять ориентацию 
трубы в подповерхностной среде.

Радиолокатор подповерхностного зонди-
рования с резонансной коаксиальной ком-
прессией сигналов обладает энергетическим 
потенциалом в 155…165 дБ и способен обна-
руживать пластиковые объекты с поверхно-
сти земли и с борта воздушного носителя.
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