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ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÈ ËÎÊÀÖÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ* 

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî ãåîðàäàðà SIR-3000 è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
RADAN 6.6 âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîèñòîé ñðåäû íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî äàëü-
íîñòè ïðè ïîäïîâåðõíîñòíîì çîíäèðîâàíèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíàÿ ñðåäà, èñêóññòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ãåîðàäàð, 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. 

 

 
 

î ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè-âàæíûõ 
ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ãåî-

ðàäàðîâ ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîäåëüþ â âè-
äå ìíîãîñëîéíîãî äèýëåêòðèêà ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ÊÄÏ). Ê 
òàêèì ñëó÷àÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ äîðîæíûõ 
êîíñòðóêöèé, ãðóíòîâî-ãèäðîëîãè÷åñêèå 
èçûñêàíèÿ, îáñëåäîâàíèå èñêóññòâåííûõ 
ñîîðóæåíèé è ò.ï. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò îáúåêòîâ â ñëîèñòîé ñðåäå è 
ðàñ÷åòå òîëùèíû ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïîä-
ïîâåðõíîñòíûìè ðàäàðàìè àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã, âàæíî êîíòðîëèðî-
âàòü òîëùèíó ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä, 
îïðåäåëÿòü ãëóáèíó íàõîæäåíèÿ êà-
áåëåé è âîäîïðîâîäíûõ òðóá. Ïðè 
ýòîì ÷èñëî ñëîåâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
òðåõ-÷åòûðåõ äî âîñüìè-äåñÿòè. Ïðè 
ýòîì, ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
ñðåä, âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ýôôåê-
òèâíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèõ 
âîññòàíîâèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü ñðåä è èõ òîëùèíó. [1] 

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, 
õàðàêòåðèçóþùèìè âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãåîðàäèîëîêàöèè 
â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, ÿâëÿþòñÿ óäåëü-
íîå çàòóõàíèå è ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â 
ñðåäå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ åå 
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïåðâûé 
èç íèõ îïðåäåëÿåò ãëóáèííîñòü çîí-
äèðîâàíèÿ èñïîëüçóåìîãî ãåîðàäàðà, 
çíàíèå âòîðîãî ïàðàìåòðà íåîáõîäè-
ìî äëÿ ïåðåñ÷åòà âðåìåííîé çàäåðæ-
êè îòðàæåííîãî èìïóëüñà â ãëóáèíó 
äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä [2, 3]. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå âåùåñòâà, êðîìå 
÷èñòîãî ìåòàëëà, ìîãóò áûòü îòíåñåíû 
ê êëàññó äèýëåêòðèêîâ ñ êîíå÷íîé 
ïðîâîäèìîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ââî-
äèòñÿ êîìïëåêñíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ (îò-
íîñèòåëüíî âàêóóìà, ãäå äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà ε0) äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü: ,εεε ′′−′= j  
ãäå ε — êîìïëåêñíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé äè- 

Â 

_______________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-
öèîííîé Ðîññèè íà 2009—2013 ãã.» 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäî-
âàíèþ âëèÿíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãðóíòà íà ïàðàìåòðû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè 
ïîäïîâåðõíîñòíîì ãåîðàäàðíîì çîíäè-
ðîâàíèè: 1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà; 2 — 
ñóõîé ïåñîê; 3, 4 — ñëîè âëàæíîãî ïåñêà; 5 
— ïðèåìî-ïåðåäàþùàÿ àíòåííà ãåîðàäàðà 
 
ïðîíèöàåìîñòü, ε ′  — äåéñòâèòåëüíàÿ 
ýëåêòðèêà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííî-
ãî ïîëÿ, à ε ′′ — ìíèìàÿ ÷àñòü, ñâÿçàí-
íàÿ ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ äèýëåê-
òðèêà [4]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îá-

ðàáîòêè ãåîðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû îò 
ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà 
äâóõ ñðåä îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

[5]: 
21

21

εε
εε

+

−
=K , ãäå ε1, ε2 — äè-

ýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êàæäîé 
ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà íà ïàðà-
ìåòðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí ïðè ïîäïîâåðõíîñòíîì 
çîíäèðîâàíèè, áûë ðàçðàáîòàí ñòåíä 
äëÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîñòàâ 
ñòåíäà: ãåîðàäàð SIR-3000 ñ àíòåííîé 
íà 2600 ÌÃö è ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ê íåìó, íîóòáóê Acer 150, åì-

 
Ðèñ. 2. – ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà Ø25ìì ðàçìåùåíà â ñóõîì ïåñêå: à) ïîïåðå÷íûé
ñíèìîê; á) ïðîäîëüíûé ñíèìîê. Îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïåñêà 90 ìì, òðóáà çàãëóá-
ëåíà ïîñåðåäèíå ñëîÿ 

 
Ðèñ. 3. – ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà Ø25ìì ðàçìåùåíà â ñóõîì ïåñêå òîëùèíîé 90 ìì
(ïîñåðåäèíå ñëîÿ), íàä ñëîåì ñóõîãî ïåñêà äîáàâëåí ñëîé âëàæíîãî, òîëùèíîé 30
ìì: à) ïîïåðå÷íûé ñíèìîê; á) ïðîäîëüíûé ñíèìîê 

 
Ðèñ. 4. – ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà Ø25ìì ðàçìåùåíà â ñóõîì ïåñêå òîëùèíîé 90 ìì
(ïîñåðåäèíå ñëîÿ), íàä ñëîåì ñóõîãî ïåñêà äîáàâëåí ñëîé âëàæíîãî, òîëùèíîé 60
ìì: à) ïîïåðå÷íûé ñíèìîê; á) ïðîäîëüíûé ñíèìîê
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êîñòü ñ ïåñêîì äèàìåòðîì 400 ìì, ìå-
òàëëè÷åñêàÿ òðóáà äèàìåòðîì 25 ìì. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-
ùåì: ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà çàãëóáëÿåòñÿ 
â åìêîñòü ñ ñóõèì ïåñêîì (òîëùèíà ñëîÿ 
ïåñêà 90 ìì), âûïîëíÿþò ïðîäîëüíûé è 
ïîïåðå÷íûé ãåîðàäàðíûå ñíèìêè. Äàëåå 
íà ñëîé ñóõîãî ïåñêà íàêëàäûâàåòñÿ ñëîé 
âëàæíîãî ïåñêà (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü 12 %, òîëùèíà ñëîÿ 30 ìì, ïëîò-
íîñòü ≈ 300 êã/ì3) è ïîâòîðíî âûïîëíÿ-
þòñÿ ñíèìêè, çàòåì óâåëè÷èâàþò òîëùèíó 
ñëîÿ âëàæíîãî ïåñêà è ïðîâîäÿò äàëü-
íåéøèå èçìåðåíèÿ. Äàííûå ñ ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àíòåííû ãåîðàäàðà ïîñòó-
ïàþò íà ñàì ãåîðàäàð, ïîñëå ÷åãî îáðà-
áàòûâàþòñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòå-
ðå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ RADAN 6.6, ïðåäîñòàâëåííîãî â 
êîìïëåêòå ñ ãåîðàäàðîì. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çàäàííîé âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû âû÷èñëÿëèñü 
çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ñëîåâ. Íà ðèñ. 2–4 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
îäíîñëîéíîé è ìíîãîñëîéíîé ñðåä. 

Ïî äàííûì ãåîðàäèîëîêàöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé ìíîãîñëîéíîé ñðåäû ñî-
äåðæàùåé íåîäíîðîäíîñòü â âèäå ìå-
òàëëè÷åñêîé òðóáû äëèííîé 22 ìì, ò.å.  

ñîèçìåðèìîé ïî ñâîèì ðàçìåðàì ñ äëè-
íîé èçëó÷àåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• ïðè ðàçìåùåíèè ìåòàëëè÷åñêîé 
íåîäíîðîäíîñòè â îäíîñëîéíîé ñðåäå 
òèïà ñóõîé ïåñîê (ñì. ðèñ. 2,á) îò÷åòëè-
âî íàáëþäàþòñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä 
«ïåñîê–ìåòàëë–ïåñîê». Íà ïîïåðå÷íîì 
ðàçðåçå (ðèñ. 2,à) âèäåí ýôôåêò âîç-
íèêíîâåíèÿ äèôðàãèðîâàííîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû, îáóñëîâëåííûé 
ÿâëåíèåì äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä 
[6]. Ýòî âàæíîå äëÿ ãåîðàäèîëîêàöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé ÿâëåíèå ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ïëàñòîâ, 
ïðîâàëîâ è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå íàä 
ïëàñòàìè è ïðîâàëàìè. 

• ïðè èññëåäîâàíèè äâóõñëîéíûõ 
ñðåä (ðèñ. 3, 4) «âëàæíûé ïåñîê–ñóõîé 
ïåñîê» ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ 
âëàæíîãî ïåñêà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãåîðàäàðà 
ïî äàëüíîñòè è ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä 
ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ÷åòêèìè. Òàêæå 
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì èçìåíåíèå ôîð-
ìû äèôðàãèðîâàííîé âîëíû (åå ãðà-
íèöû ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ), ÷òî 
ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðè ëîêàöèè ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. 
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