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ВВЕДЕНИЕ 

Геофизические работы методом георадиолокационного профилирования 
(зондирования) выполнены в период 19-30 октября 2023 г. на основании договора № 
№ 08.10.2023 от 08 октября 2023г на выполнение работ и услуг г. Москва.  

Договор составлен между Индивидуальный предприниматель Иванов Олег Николаевич с 
одной стороны действующий на основании свидетельства ОГРНИП 30477000134842 
далее «Заказчик», и Индивидуальный предприниматель Горкин Дмитрий 
Сергеевич, именуемый в дальнейшем «Подрядчик», действующий на основании 
Свидетельства ОГРНИП 314774614900623.  

 Цель работ:  

Опытно методические работы (ОМР) 1 этап:  

Выявление  и локализация геофизических неоднородностей связанных со скоплением 
слоя валунов и галечника во вмещающей среде песчаника. Которые связаны с 
нахождением искомого материала. 
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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТА РАБОТ 

 
 

 

 

 

Рисунок 1 – Объект исследований: Участок расположен в долине реки.  
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2. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ 

Принцип действия аппаратуры подповерхностного георадиолокационного 
зондирования основан на излучении сверхширокополосных (наносекундных) импульсов 
метрового и дециметрового диапазона электромагнитных волн и приеме сигналов, 
отраженных от границ раздела слоев зондируемой среды, имеющих различные 
электрофизические свойства. Такими границами раздела в исследуемых средах являются, 
например, контакт между сухими и влаго насыщенными грунтами (уровень грунтовых вод), 
контакты между породами различного литологического состава, между породой и 
материалом искусственного сооружения, между мерзлыми и талыми грунтами, между 
коренными и осадочными породами, границы карстовых полостей и т.д.[0]. 

Достижение значительных глубин зондирования возможно посредством понижения 
частоты зондирующего сигнала. Затухание, которое претерпевает зондирующий сигнал, 
частотно зависимо: чем ниже частота, тем меньше затухание. Зондирующий сигнал на 
частотах 15-25 МГц с потенциалом 120 дБ, может обеспечить достаточную для регистрации 
амплитуду отражения с глубин 80–100 м (в зависимости от свойств грунтов). Для 
эффективного излучения зондирующего сигнала такой частоты необходимы очень большие 
антенны длиной 6, 10 и 15 метров. Неудобство, связанное с большими размерами и весом 
антенн, целиком перекрывается новыми возможностями и качеством получаемой 
информации. Георадар с такими антеннами передвигаясь по поверхности земли со 
скоростью прогулочного шага, позволяет получать прямо на экране радарограмму, 
представляющую собой геологический разрез до глубины 100 м и более. 

Георадары серии ГРОТ 12 (Рисунок 2)– это промышленные радиолокаторы, 
предназначенные для неразрушающего исследования структуры материальных сред, в том 
числе подповерхностной структуры грунтов, с помощью сверхширокополосных 
электромагнитных импульсов, на глубинах от метров до сотен. 

 
Рисунок 2 – Георадар ГРОТ 12 
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Принцип действия радаров основан на излучении сверхширокополосных 
электромагнитных импульсов без несущей в подстилающую среду и регистрации их 
отражений от границ раздела слоев или объектов. 

Георадары серии ГРОТ 12 производятся компанией ООО «Таймер», г. Москва, РФ. 

Сверхмощные георадары серии ГРОТ 12 обладают большим реальным динамическим 
диапазоном и возможностью регулирования мощности при регистрации. 

Отличительной особенностью георадаров серии ГРОТ 12 являются результаты 
сканирования сред с высокой проводимостью, например, влажных глинистых грунтов. 

В зависимости от задачи в ГРОТ 12 могут использоваться различные конструкции 
передатчиков и съемных антенн. В качестве антенн используются резистивно-нагруженные 
диполи, которые позволяют добиться апериодической формы зондирующего импульса и 
избавится от «звона», характерного для широко распространенных в мире антенн типа 
«бабочка». 

В комплекте с ГРОТ 12 используются антенны различных диапазонов с центральной 
частотой от 750 до 15 МГц и размерами в разложенном виде 0,2–10 м и более (Таблицы 1 и 
2). 

Таблица 1 – Список оборудования 
№ 
п.п. 

Наименование Кол-во, шт. 

1 Приемник ГРОТ 12 комплект 

2 Передатчик ГРОТ 12 тип 5,16 кВ комплект 

3 Wi-Fi модули комплект 

4 Резистивно нагруженные СШП антенны 1м комплект 

5 Аккумуляторы  комплект 

6 Ноутбук и андроиддля управления   комплект 

7 Зарядное устройство для аккумуляторов комплект 

8 Рама  приемо-передающей системы комплект 

 
Таблица 2 – Основные технические характеристики ГРОТ 12 

Наименование параметра Значение 

Динамический диапазон  130 дБ 

Диапазон частот  15–1000 МГц 

Частота дискретизации  200 МГц 

Длительность регистрируемых реализаций  10000 нс 

Входное сопротивление 100 Ом 

Чувствительность ≥ 100 мкВ 

Максимальный входной сигнал ≤ 10 В 

Напряжение источника питания  10-15 В 

Диапазон температур  -40…+50°С 

Вес георадара с аккумулятором без антенн  ≤ 1,04 кг 
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2.1. Методика выполнения работ 

Электромагнитное зондирование 

Метод зондирования позволяет определить с помощью георадиолокатора скорость 
распространения электромагнитной волны в среде и соответственно глубину залегания 
отражающей поверхности или объекта. Скорость распространения электромагнитной волны 
в среде с постоянной диэлектрической проницаемостью можно определить из формулы: 

𝑇 =
൫ௌమାସௗమ൯

భ/మ

௏഑
, нс, (1) 

где S– расстояние между антеннами, см; 

d– глубина залегания отражающего слоя, см; 

Vσ–скорость распространения электромагнитной волны в грунте, см/нс. 

Для проведения зондирования в передающую и приемную части георадара размещают 
на расстоянии 100 см друг от друга. В процессе зондирования антенны разносят с шагом 5-10 
см на расстояние 5-10 м.  

На основании полученных данных можно составить систему уравнений и определить 
скорость распространения волны и глубину каждого слоя, у которого зафиксировано 
отражение от нижней границы. Программное обеспечение автоматизирует этот процесс. 

 

Электромагнитное профилирование 

Для изучения геологической структуры требуемого разреза по вертикали, георадар с 
приемо-передающими антеннами перемещается вдоль профиля [5]. Пространственный шаг 
измерений по профилю выбирается в зависимости от необходимой подробности 
исследования объекта. При поиске мелких объектов (трубы, кабели и т.п.) шаг составляет 5-
10см, а при обследовании геологических объектов (например, песчаных карьеров): 50-100 
см. В процессе измерения антенны георадара передвигаются по поверхности земли (воды) с 
фиксацией в каждой точке съёмки – это обеспечивает высокое качество профилирования. 

Возможен и другой способ профилирования, подходящий для предварительного 
обследования больших районов. В этом случае антенны передвигаются равномерно без 
остановки по поверхности земли (воды) со скоростью 3-4 км в час (скорость пешехода). 
Радар переводится в автоматический режим регистрации (одно измерение в секунду, 
например). Операторам необходимо поддерживать постоянное расстояние между антеннами 
(для антенн 50 МГц – 3 м).  

Результаты измерений выводятся на экран прибора в виде радарограммы, 
фиксирующей время прихода сигнала, отражающегося от границ раздела сред, для каждой 
точки измерения. Время прихода отраженного сигнала зависит от глубины залегания 
отражающей поверхности и скорости распространения волны в грунте. 

При проведении измерений над протяженными объектами, например, над 
водопроводными трубами, следует иметь в виду, что уровень отраженного сигнала зависит 
от поляризации волны. Он максимален при совпадении направления антенных диполей и 
направления протяженного объекта. 
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Методика площадной съемки 

На Рисунке 3 показан пример самого простого расположения георадарных профилей 
на местности. Точка начала координат (Точка 0) в левом нижнем углу схемы. Все профили 
должны начинаться от одной линии (координата Х). Направление профилей по координате 
Y, строго перпендикулярно линии начала профилей. Первый профиль начинается от Точки 0. 
Второй и последующие профили выполняются справа от первого профиля через одно и то же 
строго определенное расстояние. Обычно расстояние между профилями равно длине 
антенны [5]. Например, если длина вашей антенны 100 см, то и расстояние между 
профилями около 100 см. Но надо понимать, что расстояние между профилями, как и шаг по 
профилю должен определяться задачей исследований или размерами объекта поиска. Чем 
меньше объект, тем меньше шаг по профилю и расстояние между профилями. Главное, эти 
параметры должны быть одинаковы для всех профилей. 

 

 
Рисунок3– Пример расположения георадарных профилей: 

ПРД – передатчик; ПРМ – приемник 

 

2.2. Методика измерения скорости в грунте 

Годограф. Метод общей точки 

Для получения наиболее точных скоростей в слоях грунта необходимо, строить 
годограф на открытой местности, удаленной от возможных источников «воздушных» помех 
[5, 6]. Грунт в зоне построения годографа должен обладать структурой с горизонтальными 
параллельными слоями. Построение годографа в местах с выраженной наклонной 
структурой, результаты оценки скорости, глубины, диэлектрической проницаемости и 
проводимости будут связаны с большой погрешностью. 

Перед построением годографа, необходимо выбрать точку построения годографа по 
уже выполненным профилям, удовлетворяющим вышеизложенным требованиям: 

 максимальное удаление от источников воздушных отражений(на расстояние, 
равное трем глубинам исследования годографа); 
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 необходимо максимально отстроится от воздушных отражений с помощью 
изменения ориентации антенн (например, строить годограф параллельно линии 
ЛЭП); 

 выполнять годограф в точке и в направлении (выбранных заранее по 
георадарному профилю) наиболее горизонтальных слоев грунта; 

 использовать неметаллическую рулетку. 
 

Схема проведения съемки методом годографа приведена на Рисунке 4. 

 

 
Рисунок4–Схема съемки методом годографа 

 

При наличии помех необходимо поменять ориентацию антенн и увеличить уровень 
синхронизации. Начальный шаг годографа(разнос между приемной и передающей антенной) 
устанавливается исходя из выполненной предварительно ОМР для используемой 
модификации передатчика(мощность) и антенн(длина), и выбранной синхронизации для 
устойчивой работы приемника в данном месте проведения годографа: 

 не передвигая антенны, выполняется несколько контрольных измерений, (в 
качестве примера рассмотрена глубина до 30 м; выбирается исходя из 
предварительной ОМР для фиксации границ на радарограмме); 

 разнестипередатчик (ПРД) и приемник (ПРМ) с антеннами на 5 см (шаг по 
профилю) каждый в разные стороны, то есть суммарно разнос должен 
равняться 10 см; 

 повторить измерения при увеличении разносов ПРД и ПРМ с антеннами по 
5 см в разные стороны до тех пор, пока не пропадет сигнал передатчика; 

 далее при обработке в программе необходимо установить шаг профиля: 
o 10 см при разносе антенн влево и вправо по 10 см; 
o 5 см, если приемник остается на месте, а передатчик относительно 

приемника перемещается с шагом 10м(имитация разноса антенн в обе 
стороны по 5 см). 

Вычисление общей скорости в грунте до измеряемого слоя (скорости годографа) 
обычно осуществляется в программе автоматически по формуле. 

𝑉 =
௖

ଶ
ට

ௗభ
మିௗమ

మ

(௖௧భାௗభ)మି(௖௧మାௗమ)మ
, см/нс, (2) 

где 𝑐 = 30 см/нс – скорость электромагнитной волны в вакууме; 
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𝑡௔– абсолютное время прохождения сигналом всей трассы; 

𝑡– время, нс; 

𝑑– расстояния между приемной и передающей антеннами, см. 

Скорость по годографу – это скорость от поверхности земли до измеряемой границы 
(например, граница подошвы третьего слоя), поэтому Скорость внутри (третьего) слоя может 
существенно отличаться от скорости годографа. 

 

Выбор модификации георадара 

Профилирование выполняются отдельными профилями по обследуемой трассе. 
Георадар с приемо-передающими антеннами перемещается вдоль профиля. Размер и тип 
антенны выбирается в зависимости от задачи. Длина антенны определяет центральную 
частоту спектра широкополосного зондирующего сигнала. Центральная частота сигнала 
связана с двумя основными параметрами зондирования: глубиной и разрешением. Чем ниже 
частота, тем больше глубина зондирования и хуже разрешение. Чем выше частота, тем 
меньше глубина, но лучше разрешение. Выбор антенны – это компромисс между 
максимальной глубиной зондирования и разрешающей способностью. При выборе длины 
антенны можно руководствоваться следующим полуэмпирическим правилом – во сколько 
раз мы увеличиваем длину антенны (длину волны), примерно, во столько же раз увеличится 
максимальная глубина зондирования и ухудшится разрешающая способность. 

Антенны георадара длиной 3 м и более удобно располагать параллельно оси трассы на 
расстоянии порядка длины антенны. Ось трассы проходит посередине между антенн. 
Пространственный шаг измерений по профилю выбирается в зависимости от масштабов 
исследуемого объекта или от необходимой подробности исследования геологического 
разреза. При обследовании геологической структуры грунта на больших профилях обычно 
выбирается шаг передвижения по профилю 20-100 см. В процессе измерения антенны 
георадара передвигаются по поверхности земли с фиксацией в каждой точке съёмки – это 
обеспечивает высокое качество профилирования. 

 

Результаты измерений 

Результаты измерений выводятся на экран прибора в виде радарограммы, 
фиксирующей время прихода сигнала, отражающегося от границ раздела сред, для каждой 
точки измерения[5]. Результаты измерения на экране георадара во время измерений 
выводятся в бинарном представлении. Бинарное представление является результатом 
процесса пороговой обработки волновой формы отраженного сигнала. Принимаемый сигнал 
проходит через специальное устройство – «компаратор», которое определят в каждый 
дискрет времени (1 наносекунда) фазу сигнала «+» или «-» относительно установленного 
уровня порога. Наиболее чувствительным, в большинстве случаев, является нулевой порог, 
так как все отраженные сигналы, как мощные от поверхностных слоев, так и ослабленные, 
отраженные от глубинных слоев, повторяют форму зондирующего сигнала и имеют 
положительную и отрицательную части. 

Нулевой порог разделяет волновую форму на правую «+» (условно, черную) и левую 
«-» (условно, белую) части. При прохождении такой волновой формы через компаратор 
георадара на выходе (на экране прибора) мы получаем колонку черных и белых пикселей, 
представляющих сечение волновой формы по нулевой линии. При каждом новом измерении 
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на экран выводится вертикальная колонка черных и белых пикселей, соответствующая 
измеренной волновой форме. Каждое новое измерение выводится в крайнее левое положение 
экрана, а предыдущие измерения сдвигаются вправо по экрану. По мере прохождения 
профиля, на экране формируется картинка, на которой черные и белые сечения единичных 
измерений выстраиваются в структуры, отражающие геологические границы в грунте. 
Бинарный режим отражения результатов измерений является только просмотровой формой в 
процессе измерений. Бинарное представление не сохраняется в основной памяти прибора и 
при выключении георадара стирается. Результаты зондирования сохраняются в памяти 
прибора в виде волновых форм каждого измерения. 

Фиксация расстояния при выполнении георадарного профиля может осуществляться 
несколькими способами: 

 движение по профилю выполняется с фиксацией шага по мерной ленте 
(рулетке) длиной 50 или 100 м. Мерная лента должна быть неметаллической. 
Такой способ обычно применяется при работе с антеннами 100, 150 см и шагом 
измерения 5-20 см. 

 в конструкции георадара предусмотрена возможность фиксации расстояния 
автоматически с помощью мерного колеса (одометра). Такой способ не 
применим на пересеченной местности, и используется редко. 

 при работе с длинными антеннами 3, 6 и 10 метров, выдерживать шаг 
передвижения по рулетке очень сложно. В таких случаях практикуется 
следующий метод фиксации расстояния. Антенны передвигаются по профилю 
с равномерным произвольным шагом, через каждые 20, 50 или 100 м (по 
рулетке), ставится метка и в последующем, в программе обработки 
выполняется коррекция шкалы расстояния. Такой способ фиксации расстояния 
удобно реализовать, заменив рулетку на GNSS. С помощью GNSS можно 
фиксировать координаты особых точек профиля. 

Георадарные данные, полученные при прохождении профиля, представляют собой 
временной разрез структуры грунта. 

 

Камеральные работы 

Обработка геофизических материалов делится на две стадии: 

 качественная – непосредственно в поле; 
 количественная – камеральный период. 

Качественная обработка полевых материалов будет проводиться с целью 
предварительной оценки качества полученных полевых материалов, а также, для 
ориентировочной привязки геологических, геотектонических и инженерно-геологических 
параметров с геофизическими параметрами. 

Обработка полученных материалов геофизических данныхв камеральный период 
подразделяется на 3 этапа: 

1. Определение диэлектрической проницаемости верхней части разреза; 
2. Дополнительный анализ разреза на выявление зон разуплотнения грунта 

(повышенной трещиноватости) и зон водонасыщенности; 
3. Интерпретация полученных разрезов. 
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2.3. Методика обработки и интерпретации данных 

Результаты георадарной съемки перекачиваются из памяти прибора на персональный 
компьютер. Основной упор в обработке результатов зондирования в георадарах переносится 
в область выделения слоев и границ слоев и приведение радарограммы к истинному 
масштабу глубин с учетом скорости сигнала в каждом из геологических слоев. 

 

Принципы обработки георадиолокационных данных 

Обработка георадиолокационных данных состоит, прежде всего, в выделении 
полезного сигнала (осей синфазностей полезных волн) на фоне помех и шума [0, 7, 8, 9]. А 
затем уже полезные волны, их оси синфазности, амплитуды, частотный состав, общий вид 
записи и т.д. используются для получения параметров среды. Для выделения полезных 
сигналов используют отличие их характеристик от соответствующих характеристик шума и 
волн-помех. Опираясь на эти отличия, с помощью разнообразных приемов преобразования 
сигналов, волны-помехи стараются ослабить, удалить с записи или хотя бы опознать их на 
записи и не принимать за полезные волны. 

Этапы обработки состоят из следующих процедур: 

1. Ввод данных; 
2. Анализ спектров прямой волны, отражений в области гипербол и шума (частей 

записи на больших временах). Анализ спектральных характеристик шумов (Ш) 
и полезного сигнала (С); 

3. Удаление аппаратурного звона (опционально); 
4. Автоматическая или ручная регулировка усиления различными специальными 

функциями; 
5. Полосовая фильтрация. Построение косинусного полосового фильтра с полосой 

пропускания, заданной граничными частотами для каждой из антенн. 
Применение построенного фильтра; 

6. Частотная фильтрация; 
7. Регулировка амплитуд; 
8. Введение статических поправок на основании данных о рельефе профиля и 

задержке сигнала при записи; 
9. Интерполяция записей вдоль профиля; 
10. Скоростной анализ выделенных гиперболических осей синфазности; 
11. Преобразование временной оси в ось глубин на основании определений 

средней скорости распространения волн в разрезе; 
12. Преобразование Гильберта (огибающая функции); 
13. Преобразование Фурье. БПФ фильтр; 
14. Вейвлет анализ; 
15. Взаимная пространственная корреляция соседних значений (усреднение); 
16. Объединение областей с похожими скоростными и фазовыми 

характеристиками; 
17. Повышение разрешающей способности сигнала (деконволюция); 
18. Предсказывающая деконволюция с низкочастотным сглаживанием; 
19. Выделение местоположения и глубины аномальных параметров среды; 
20. Вывод результата обработки в цифровом виде и на печать. 
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2.4. Элементы теории распространения радиоволн в поглощающих средах 

Глубина проникновения электромагнитных волн определяется главным образом 
электрическим сопротивлением грунта и центральной частотой спектра зондирующего 
импульса. Диэлектрическая проницаемость грунта влияет на скорость распространения и 
длину электромагнитных волн в среде. Для определения истинной глубины залегания границ 
раздела сред и объектов необходимо знать скорость распространения волны в 
соответствующей среде [10, 11]. 

Электромагнитные волны отражаются от границ сред, имеющих разные скорости 
распространения волн и, соответственно, разные диэлектрические проницаемости. 
Коэффициент отражения можно оценить по формуле[0]: 

Г = √ఌభି√ఌమ

√ఌభା√ఌమ
, (3) 

где 1 – диэлектрическая проницаемость первого слоя; 

2 – диэлектрическая проницаемость второго слоя. 

Влажность и содержание минеральных солей ухудшают условия распространения 
электромагнитных волн и снижают максимальную глубину зондирования (Таблицы3 и 4). 

 

Таблица3 – Электрические характеристики почв и пород на частоте 100 МГц 
Среда Диэлектрическая 

проницаемость,  
ЗатуханиеГ, 
дБ/м 

Скорость лок.V, 
см/нсек 

Воздух 1 0 15 
Пресная вода 81 0,18 1,6 
Морская вода 81 330 0,7 
Песчаная почва сухая 2,6 0,14 9,5 
Песчаная почва влажная 25 2,3 3 
Суглинок сухой 2,5 0,11 9,5 
Суглинок влажный 19 7,9 3,5 
Глинистая почва сухая 2,4 0,28 9,5 
Глинистая почва влажная 15 20 3,7 
Базальт влажный 8 5,6 5,5 
Гранит 7 0,62 5,5 
Глинистый сланец влажный 7 45 4,1 
Песчаник влажный 6 24 5,5 
Известняк влажный 8 14 5,5 
Железо 1 1,7107  

 

Таблица 4 – Максимальная глубина зондирования в некоторых грунтах с помощью георадара на центральной 
частоте 100 МГц 

Среда Диэлектрическая 
проницаемость,  

Глубина 
зондирования, м 

Разрешение по 
глубине, м 

Сухой песок 2,6 42 0,1 

Влажный песок 25 25 0,03 

Глина сухая 2,4 13 0,1 

Глина влажная 15 3 0,07 
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Исходя из энергетического потенциала георадара (не менее 120 дБ) и данных о 
затухания электромагнитного сигнала в разных средах при использовании антенн с 
центральной частотой 100 МГц (Таблица3), можно оценить возможную глубину 
зондирования (Таблица4). Например, погонное затухание сигнала во влагонасыщенной глине 
– 20 дБ/м. Максимальная глубина зондирования составит 120 дБ / 20 дБ/м / 2 = 3 м. Это 
означает, что во влагонасыщенной глине следует ожидать получение значимого отраженного 
сигнала от подземных объектов и геологических границ до глубины не более 3 м, учитывая 
двойной путь прохождения локационного сигнала. 

Уменьшение центральной частоты приемно-передающих антенн приводит к 
увеличению глубины зондирования, но к уменьшению разрешения по глубине. Если 
уменьшить частоту в два раза, то в среде, для которой проводимость не имеет частотной 
зависимости, глубина зондирования увеличится в два раза, во столько же раз уменьшится 
разрешение. 

 

Определение диэлектрической проницаемости и глубины слоя 

Метод зондирования общей средней точкой (ОСТ) заключается в получении 
радарограммы при симметричном разносе приемной и передающей антенны георадара 
относительно измеряемой точки на поверхности земли. Геометрия прохождения сигнала 
показана Рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Распространение сигнала в среде: 

h – глубина (мощность) слоя; di – расстояние между приемной и передающей антеннами 
 

Здесь и далее введены следующие обозначения: 

𝑡௔– абсолютное время прохождения сигналом всей трассы, нс; 

𝑡– время, нс; 

aV – скорость электромагнитной волны в среде, см/нс; 

𝑑ଶ 

𝑑ଵ 
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𝑉 =
௏ೌ

ଶ
– радиолокационная скорость электромагнитной волны в среде (меняется от 

1,6 см/нс в воде до 15 см/нс в воздухе), см/нс; 

𝑐 = 30 см/нс– скорость электромагнитной волны (света) в вакууме; 

𝜀– диэлектрическая проницаемость; 

𝑛 = √𝜀– показатель преломления; 

ℎ– глубина (мощность) слоя, см; 

𝑑– расстояние между приемной и передающей антеннами, см. 

Из-за конструктивных особенностей георадара начало регистрации отстает на время 
прохождения радиоволной расстояния между антеннами [12]: 

𝑡 = 𝑡௔ −
ௗ

௖
, нс (4) 

Годограф – это зависимость времени задержки отражения от расстояния между 
антеннами. В нашем случае годограф описывается формулой: 

𝑡 =
ଵ

௏
ටℎଶ +

ௗమ

ସ
−

ௗ

௖
, нс (5) 

Глубина слоя определяется из теоремы Пифагора 

ℎ = ටቀ
௏ೌ௧ೌ

ଶ
ቁ

ଶ

− ቀ
ௗ

ଶ
ቁ

ଶ

, см (6) 

Двух измерений достаточно, чтобы по двум уравнениям найти глубину h и скоростьV: 

ℎ = ටቂ𝑉 ቀ𝑡ଵ +
ௗభ

௖
ቁቃ

ଶ

− ቀ
ௗభ

ଶ
ቁ

ଶ

= ටቂ𝑉 ቀ𝑡ଶ +
ௗమ

௖
ቁቃ

ଶ

− ቀ
ௗమ

ଶ
ቁ

ଶ

, см (7) 

Отсюда легко находится глубина h и скорость V: 

ℎ =
ଵ

ଶ
ට

ௗమ
మ(௖௧భାௗభ)మିௗభ

మ(௖௧మାௗమ)మ

(௖௧మାௗమ)మି(௖௧భାௗభ)మ
, см (8) 

𝑉 =
௖

ଶ
ට

ௗభ
మିௗమ

మ

(௖௧భାௗభ)మି(௖௧మାௗమ)మ
, см/нс (9) 

Диэлектрическая проницаемость 𝜀 и радиолокационная скорость V связаны 
соотношением: 

𝜀 = ට
௖

ଶ௏
 (10) 

 

Определение проводимости среды. 

Для простоты будем считать, что в диапазоне углов прихода волны для двух 
последовательных измерений общая диаграмма направленности, передающей и приемной 
антенн, а также индикатриса рассеяния для этих углов, изменяются мало. В этом случае 
амплитуда принимаемого сигнала будет пропорциональна [12]: 

𝐴~ 𝑒𝑥𝑝( − 𝑝𝑙) (11) 
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Здесь коэффициент затухания p определяется формулой (12): 

𝑝 =
ఓబఙ௖

ଶ√ఌ
 (12) 

Расстояние, прошедшее волной, определяется выражением (13): 

𝑙 = 2ටℎଶ +
ௗమ

ସ
 (13) 

Из двух последовательных измерений амплитуды A1 и A2 можно вычислить 
проводимость слоя 𝜎: 

𝜎 =
ଶ ௟௡(஺భ/஺మ)√ఌ

ఓబ௖(௟మି௟భ)
 (14) 

 

Длительность зондирующего импульса и проводимость среды 

Волновое уравнение для электрической компоненты 𝐸ሬ⃗  электромагнитной волны в 
среде, характеризуемой диэлектрической проницаемостью 𝜀 и проводимостью 𝜎, 
записывается [33, 33]: 

𝛻ଶ𝐸ሬ⃗ −
ఌ

௖మ

డమாሬ⃗

డ௧మ
− 𝜇଴𝜎

డாሬ⃗

డ௧
= 0 (14) 

Здесь 𝑐 =
ଵ

ඥఓబఌబ
- скорость электромагнитной волны в вакууме. 

В уравнении (14) существуют две производные по времени: 𝜕ଶ𝐸/𝜕𝑡ଶ и 𝜕𝐸/𝜕𝑡. Вторая 
производная 𝜕ଶ𝐸/𝜕𝑡ଶ описывает радиоволну, которая определяется токами смещения и 
токами поляризации в среде. Эти токи не вызывают ее затухания, а токи поляризации 
определяют скорость волны в среде: 

𝑉 =
௖

√ఌ
, см/нс (15) 

В зависимости от длительности импульса (его частотного диапазона) и проводимости 
среды член уравнения (14) с первой производной 𝜕𝐸/𝜕𝑡, который связан с токами 
проводимости, определяет затухание и форму импульса. Обычно рассматривают две области 
решений волнового уравнения (14): высокочастотную и низкочастотную. Граница между 
ними определяется равенством членов с первой и второй производной по времени в 
волновом уравнении. 

В высокочастотном приближении, в котором преобладают токи смешения и 
поляризации, влияние проводимости сводится только к уменьшению амплитуды сигнала, 
при этом форма импульса не меняется. 

В низкочастотном приближении, кроме процесса диссипации (уменьшения энергии 
сигнала), возникает низкочастотный след сигнала («хвост», «тянучка»). 

Граница между «высокочастотным» и «низкочастотным» поведением отраженных 
сигналов зависит от длительности импульса и проводимости среды, и меняется в 
зависимости от этих двух параметров. 

Например, при одной и той же проводимости увеличение длительности 
зондирующего импульса (увеличение длины антенны) может привести к возникновению 
низкочастотного следа, которого не было ранее. Иногда, наоборот, на радарограмме, при 



 

 
 

18 
№

 д
ок

. 

 

В
ы

п.
 

 

В
за

м
. и

нв
. №

 

 

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а 

 

И
нв

. №
  п

од
л.

 

       

ОТЧЕТ  № 20.11.2023. Мадагаскар. Тахеза. 
Лист 

      

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подпись Дата 

использовании одной и той же антенны, в некоторых местах он возникает. Это значит, что в 
данном месте существует повышенная проводимость почвы. Уменьшение длительности 
импульса (использование более короткой антенны в это месте) может привести к 
исчезновению «хвоста». 

Рассмотрим асимптотику низкочастотного волнового следа (низкочастотного 
«хвоста») для уравнения (14). Для этого отбросим вторую производную по времени и 
рассмотрим одномерный случай [13, 14]: 

డమா

డ௫మ
− 𝜇଴𝜎

డா

డ௧
= 0 (16) 

Это уравнение диффузии, решением которого, в частности, является функция: 

𝐸 ∼ 𝑒𝑥𝑝[ − (𝑥 −
ଵ

ఓబఙ
𝑡)] (17) 

Функция (17) описывает процесс, похожий на распространение тепловой волны. Ее 
скорость равна: 

𝑉 =
ଵ

ఓబఙ
, см/нс (18) 

Механизм возникновения отраженных импульсов и механизм возникновения 
«хвостов» совершенно различен. Если отраженные импульсы возникают только на границе 
раздела сред, то сопровождающие их «хвосты» возникают в слоях с проводимостью, по 
которым проходит этот импульс. Чем длиннее путь импульса в среде, тем больше уровень 
«хвоста». При том же самом расстоянии величина волнового следа увеличивается с 
увеличением проводимости. 

Асимптотика «хвоста» описывается экспоненциальной функцией: 

𝐸 ∼ 𝑒𝑥𝑝( − 𝛼𝑡) (19) 

Коэффициент 𝛼 зависит от проводимости и длины пути в слое. 

Зависимость волнового следа от времени (19) позволяет обрабатывать 
низкочастотные данные (Рисунок 6). Любое отклонение волнового следа от 
экспоненциального означает, что на него наложился другой импульс, возможно, со своим 
следом. 

 
Рисунок 6 – Форма импульса на глубине 1 м в среде без поглощения 
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2.5. Контроль качества и приемки работ 

Инженерные изыскания на всех этапах сопровождаются контролем качества для 
обеспечения высокого качества инженерных изысканий и их продукции (технической 
документации). 

Эти работы начинаются с составления программы работ, оценки технической 
оснащенности исполнителя и его готовности к выполнению работ, включая постоянный 
(сплошной и операционный) контроль качества полевых, лабораторных и камеральных 
исследований и заканчиваются приемкой отчетной документации.  

В процессе производства работ осуществляется операционный контроль, 
включающий проверку: 

 Соблюдения технологической дисциплины, в т.ч. требований нормативно-
методических документов, технического задания; 

 Соблюдения правил эксплуатации оборудования и приборов; 
 Выполнения правил техники безопасности, охраны труда; 
 Соблюдения трудовой дисциплины и правил внутреннего распорядка. 

Операционный контроль проводится каждым непосредственным исполнителем работ. 

При выявлении нарушений технологической дисциплины дополнительно с целью 
выработки управляющих воздействий проверяется: 

 Знание исполнителями требований соответствующих ГОСТов, нормативных и 
методических документов; 

 Знание исполнителями программы (задания) на производство работ; 
 Обеспеченность необходимым оборудованием, инструментами и 

измерительными приборами; 
 Полнота выполнения требований технического задания. Полнота информации 

о геологическом строении, литологическом составе, генезисе и физико-
механических грунтов; о грунтовых водах и геологических процессах с учетом 
особенностей проектируемых сооружений. Полнота выполнения требований 
нормативных документов.  

 Достоверность (точность) информации о природных условиях в документации. 
Соответствие технических и методических приемов получения информации 
требованиям действующих нормативных документов. Точность и надежность 
нормативных и расчетных характеристик физико-механических свойств 
грунтов. Обоснованность выводов и рекомендаций.  

 Простота и выразительность. Технически грамотное изложение текста 
документации, краткость и четкость формулировок. Отсутствие излишней 
информации, не требующейся для правильного понимания природных условий 
и прогноза их изменения, обоснования выводов и рекомендаций. Полнота по 
составу и информационному насыщению графических материалов. 
Рациональность размещения разделов: глав, приложений, главных и 
второстепенных деталей в тексте и на чертежах, обеспечивающая удобство 
пользования материалами.  

 Внешний вид. Качество печати, изготовления копий и переплета. Четкость 
нумерации приложений и ссылок на использованную литературу. 
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Сведения о внутреннем контроле качества работ, в том числе виды и методы 
выполненного контроля работ, результаты полевого, лабораторного и камерального 
контроля и приемки работ, оценка качества работ, сведения о выполнении внешнего 
контроля качества заказчиком должны содержаться в техническом отчете по результатам 
работ согласно СП 47.13330.2016 п. 4.39. Дополнительно в приложениях к отчету должны 
содержаться: 

 Акты контроля и приемки полевых работ; 
 Описание точек маршрутных наблюдений; 
 Каталоги координат и отметок выработок (с указанием их глубины), точек 

полевых испытаний грунтов и инженерно-геофизических исследований. 
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3. ПРОВЕДЕНИЕ ПОЛЕВЫХ И КАМЕРАЛЬНЫХ РАБОТ 

Работы проводились методом профилирования. При профилировании радар 
перемещается вдоль трассы, при каждом измерении передающая и приемная антенны 
находятся в одной точке трассы, расстояние между ними постоянно и значительно меньше 
длины трассы. Выбор размера приемо-передающих антенн для работы производился исходя 
из условий достижения глубины исследований и разрешающей способности. Движение по 
профилю осуществлялось с постоянной фиксированной базой разноса приемника и 
передатчика. Привязка профилей по крайним и поворотным точкам осуществлялась 
высокоточным геодезическим оборудованием средствами маркшейдерской службы 
Заказчика. Привязка промежуточных точек синхронизации и ориентирование на местности 
осуществлялось с использованием рулетки. 

Для съемки на Объекте для достижения требуемой глубины исследований 60м 
приняты антенны длиной 3м, частота 50МГц, импульсная мощность передатчика 10 МВт. 

 

3.1. Объемы полевых работ 

Фактически выполненный объем на объекте работ по составил 20380 метров, шаг измерений 
по профилю 1м.  

 

 

Общая схема работ. 
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