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Аннотация: Одной из важных задач, возникающих при строительстве и эксплуатации 
подземных выработок, и, в частности, тоннелей метро, является поиск полостей в за-
обделочном пространстве, который производится с помощью геофизических методов. 
Довольно часто для решения этой задачи используется георадиолокация, обладающая 
такими достоинствами как оперативность, непрерывность получаемых данных, высокое 
разрешение результатов. Однако применение метода ограничено рядом недостатков — 
сложность интерпретации результатов, влияние помех, обостряющихся при работе в вы-
работке. Снизить влияние этих факторов можно через получение дополнительной инфор-
мации, вычисляемой с помощью атрибутов. На данных, полученных как на модели, так и 
на обделках Московского метрополитена, проанализировано поведение такого атрибута 
как добротность Q. Выявлена такая особенность, как высокая разделимость значений Q 
для случаев наличия полости и ее отсутствия. Однако также выявлены случаи, когда Q 
нарушение не обнаруживает. Показано, что при анализе компонент (составляющих, по 
которым рассчитывается Q) — частоты спектрального максимума fmax и обратной шири-
ны спектрального пика в области центральной частоты георадара ∆f–1 — основной вклад 
в поведение Q вносит ∆f–1, поведение же fmax фактически хаотично. На основании этого 
можно делать выводы об эффективности работы с описанными атрибутами, а также о 
необходимости включения их в комплексы атрибутов. 
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Введение
Полости за обделкой могут возникать 

из-за широкого спектра причин: некаче- 
ственный тампонаж на момент строи-
тельства, влияние вибраций от передви-
гающегося по тоннелям состава, влияния 
строительства вблизи от действующего 
тоннеля, геологические процессы (как 
вызванные естественными причинами, 
так и техногенными). При этом полости 
могут оказывать существенное влияние 
на работу тоннеля. Обделка в пределах 
полости не воспринимает давление со 
стороны массива пород, что приводит к 
тому, что нагрузка на обделку перерас-
пределяется с образованием зон c по-
вышенным ее значением. Для тоннелей 
глубокого заложения подобное распре-
деление напряжений может приводить к 
деформациям, появлению трещин и по-
следующему разрушению обделки [1, 

2]. При небольшой глубине заложения 
тоннеля и большой протяженности по-
лостей они способны оказывать влияние 
на окружающую застройку [2; 3]. В не-
которых случаях заобделочные полости 
могут вызывать деформации путевого 
бетона и таким образом воздействовать 
на конструкции пути. 

Проблему влияния полостей решают 
с помощью дополнительного тампона-
жа. Однако для проведения этой про- 
цедуры необходимо знать участки тон-
неля, где за обделкой присутствуют 
полости. Фактически речь идет о необ-
ходимости определять качество тампо-
нажа и структуру массива пород за пре-
градой, в качестве которой выступает 
обделка. Подобная задача типична для 
геофизических методов. Наиболее часто 
эту задачу решают с помощью сейсмо-
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акустического метода Impulse Respon- 
se (IR) [4], при реализации которого по 
обделке наносят серию ударов, регист- 
рируя с помощью датчика ее отклик. 
В случае, если обделка не прижата грун-
том, она совершает более свободные 
колебания, что приводит к более высо-
коамплитудному и длительному откли-
ку. Проблемой IR является низкая раз-
решающая способность. 

Другим активно используемым ме-
тодом, обладающим достаточной разре-
шающей способностью, является гео- 
радиолокация [5, 6]. Ее недостатком 
является трудоемкость интерпретации 
результатов съемки, что приводит к воз-
можности обследовать только локаль-
ные участки тоннелей, а  также делает 
результат зависящим от субъективного 
решения оператора.

Как проблему трудоемкости интер-
претации, так и вопросы достоверности 
геофизического прогноза можно решать 
через поиск в зарегистрированном вол-
новом поле значений неких признаков, 
атрибутов, являющихся результатом об- 
работки зарегистрированной информа-
ции. Атрибутами могут быть статистиче-
ские [7—10], спектральные характери-
стики [11—14], характеристики формы 
сигнала и времени существования спек-
тральных максимумов [15—17], кине-
матические параметры [18], параметры 
аналитического сигнала [19], характе-
ристики в рамках теории информации 
[20] и т.п. Подобные признаки далее 
подвергаются ряду преобразований от 
применения простейшего порогового 
правила до использования их в регрес-
сионных моделях и различных методах 
распознавания образов (кластерный ана-
лиз, деревья решений, искусственные 
нейронные сети и т.п.). 

Атрибуты позволяют решать самые 
различные задачи, как методического, 
так и практического плана. В сфере гео-
радиолокации с их помощью: объеди-

няют в одну картину результаты разно-
частотных георадарных измерений [21], 
картируют трещины [7], выявляют сте-
пень загрязнения почвы [22], выявляют 
малые нарушения в забоях угольных 
шахт [23]. Однако при этом вопросы 
применения атрибутного анализа для 
оценки состояния заобделочного про-
странства с помощью георадиолокации 
разработаны слабо [24, 25]. 

Основные особенности 
идентифицирующих сигналов
Для того, чтобы наметить основные 

пути поиска эффективных атрибутов, 
способных разделять случаи «есть по-
лость за обделкой» и «нет полости за 
обделкой» первоначально стоит проана- 
лизировать, какие особенности сигналов 
указывают на наличие полости, подо-
брать оптимальную предварительную 
обработку сигнала, вычислить атрибут 
и провести постобработку его значений. 
Далее оценить поведение этого атрибу-
та с точки зрения его эффективности.

Основной, идентифицирующей по-
лость, особенностью сигнала при интер-
претации является появление на трас-
сах специфического сигнала, так назы-
ваемого «звона» [26—28]. В  качестве 
причины возникновения этого сигнала 
часто называют либо множественные 
переотражения, либо искажение волно- 
вой формы сигнала при отражении и 
прохождении сигнала через среду с вы-
сокой проводимостью [29]. Возможно, 
что работают оба эффекта, поскольку 
«звоны» наблюдаются и в случаях, ког-
да полость заполнена воздухом [19].

Опираясь на собранный в тоннелях 
Московского метрополитена материал, 
можно выделить ряд особенностей «зво-
на». На рис. 1, а представлен пример ра-
дарограммы (георадар ОКО-2 АБ-1200), 
снятой по боковой поверхности тонне-
ля. Участок со «звоном» представлен в 
нескольких вариантах обработки и вы-



145

делен на всех изображениях двухсто-
ронней стрелкой.

Первой хорошо заметной особенно-
стью «звона» является его повышенная 
амплитуда. Это иллюстрирует трасса, 
взятая в области влияния «звона» (см. 
рис. 1, б), а также «зазвоненный» уча-
сток радарограммы после амплитудно-
го преобразования Гильберта (АПГ; см. 
рис. 1, в). Темное пятно на радарограм-
ме показывает повышенные значения 
сигнала после АПГ. 

Также характерной особенностью 
«звона» является то, что он начинается 
со времен, на которых должна присут- 
ствовать граница «обделка-грунт». Осо- 
бенно хорошо это видно на рис. 1, в, г. 
Положение границы «обделка-грунт» 
показано горизонтальной односторон-
ней стрелкой. Сама граница при этом 
может не просматриваться из-за влия-
ния «усов» гиперболических осей син-

фазности, образуемых прутами армиро-
вания.

Следующая особенность — это вы-
сокая длительность «звона» и квази-
гармонический характер его волновой 
формы. На необработанной радарограм-
ме «звон» присутствует на небольшом 
участке в начале трассы, после чего ис-
пытывает быстрое спадание амплитуды 
(этот участок выделен прямоугольным 
окном на рис. 1, б). Однако в действи-
тельности «звон» может занимать всю 
длину трассы, просто он плохо просма-
тривается из-за ограниченных возмож-
ностей визуализации. Это иллюстриру-
ет рис.  1,  г, на котором радарограмма 
подвергнута выравниванию амплитуд 
(методика выравнивания описана в [19]). 
Трассы под двухсторонней стрелкой за-
шумлены «звоном» практически до их 
конца. В то же время, на соседних участ-
ках, несмотря на выравнивание, трассы 

Рис. 1. Пример радарограммы, содержащей участок с выраженными сигналами-идентификаторами: 
исходная радарограмма (а); трасса в области «звона» (б); участок радарограммы после амплитудного 
преобразования Гильберта (в); участок радарограммы после выравнивания сигнала и коррекции цве-
товой шкалы (г)
Fig. 1. Example radarogram containing an area with the pronounced signals–identifies: initial radarogram (a); 
trace in the ‘ringing effect’ zone (b); radarogram branch after the Hilbert transform (c); radarogram after smooth-
ing of signal and tonal scale correction (d)
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имеют небольшие амплитуды. В неко-
торых случаях «звон» реализуется как 
хаотическая волновая картина (ХВК) — 
тип волнового поля, которое может ха-
рактеризоваться высокими амплитудами, 
но существенной изменчивостью «зво-
на» как по длине трассы, так и вдоль по 
профилю.

Очевидно, что присутствие в волно-
вом поле выраженных гармонических 
компонент должно изменять спектры. 
Это одно из наиболее перспективных 
направлений поиска эффективных атри-
бутов. Изменения в спектре действи-
тельно можно обнаружить  — спектры 
трассы со «звоном» имеют более острый 
пик. Это позволяет выявлять полости 
по параметру Q, рассчитываемому ана-
логично тому, как по спектрам сигналов 
оценивается добротность колебательной 
системы (1):

Q = fmax / ∆f, 	 (1)
где fmax  — частота максимума спектра; 
∆f — ширина резонансного пика, взято-
го на уровне h = 0,707. 

Изменения Q в зависимости от ка-
чества контакта «грунт-обделка» хоро-
шо выражены при работе на простых 
объектах (малое время эксплуатации, 
малая мощность конструкции, невысо-
кая плотность армирования), однако в 
реальной практике, при работе в эксп- 
луатируемых тоннелях его применение 
проблематично. Эта статья посвящена 
анализу проблем обнаружения полостей 
в заобделочном пространстве и особен-
ностям вычисления атрибута Q и его 
составляющих, которые были выявлены 
при исследованиях, проведенных как на 
объектах с известным расположением 
полостей, так и в эксплуатируемых тон-
нелях московского метро. 

Методика исследования
Исследование велось с помощью гео- 

радара «ОКО-2» антенными блоками с 
центральной частотой 1200 и 1700 МГц. 

Использовались значения накопле-
ния от n = 32 до n = 8. Это связано с тем, 
что при высоких значениях n на рада-
рограмму все больше начинают влиять 
регулярные помехи, как воздушные, так 
и вызванные объектом контроля. Однако 
при полном отказе от накопления начи-
нают наблюдаться нерегулярные шумо-
вые компоненты. 

Исследование производилось в два 
этапа. На первом этапе работы велись 
на модельном объекте — плите, еще не 
собранной станционной конструкции. 
Толщина плиты 0,15 м. Поскольку мон-
таж конструкции был еще не окончен, 
при георадиолокационной съемке мож-
но было наблюдать расположение и 
характер полостей за плитой. Далее в 
статье зоны различного контакта будут 
обозначаться буквами: зоны  А и Г  — 
пустота за обделкой, зона В — рыхлый 
грунт, частично примыкающий к обдел-
ке, зона Б — хороший контакт (см. схе-
му на рис. 2, а). Результаты съемки на 
подобном объекте позволили оценить 
эффективность выделения полостей по 
различным атрибутам, а  также подоб- 
рать оптимальный предварительный граф 
обработки данных и граф обработки, 
применяемый после вычисления атри-
бута. Конкретно в этом исследовании 
изучалось поведение добротности Q и 
параметров (составляющих), по кото- 
рым она рассчитывается  — частота 
спектрального максимума fmax и обрат-
ная ширина спектрального пика в об-
ласти центральной частоты георадара 
∆f –1. Уровень h, на котором оценивалась 
обратная ширина, не всегда выбирался 
в соответствии с правилом h  =  0,707, 
в некоторых случаях это значение необ-
ходимо было изменять. 

На втором этапе производились съем-
ки и оптимизация обработки доброт-
ности и ее составляющих на реальной 
обделке действующего тоннеля Мос- 
ковского метрополитена. Толщина об-
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делки 0,25 м. Решение о том, присутст- 
вует ли за обделкой полость, принима-
лось на основании выявления полостей 
сейсмоакустическим методом (исполь-
зовался метод IR).

Результаты исследований  
и их анализ
На рис.  2,  а  представлена схема, 

описывающая расположение полостей 
для модельного случая (использована 
антенна 1700  МГц). На рис.  2, б  дана 
радарограмма, снятая на модельной пли- 
те. Здесь можно выделить три волновых 
картины, которые можно связать с воз-
действием полостей. Они так же обо-
значены буквами А, В, Г. Причем вол-
новые картины А и Г реализовались как 
«звон», а волновая картина В как ХВК. 
Между описываемыми участками нахо-
дится участок, соответствующий зо- 
не Б. Он не содержит сигналов-иденти-
фикаторов плохого контакта.

По полученным данным было рас-
считано значение добротности Q для 
уровня h = 0,707, а также ее составляю-
щих fmax и ∆f –1. Выравнивание для этих 

атрибутов не применялось, поскольку 
оно слишком существенно искажает 
спектр сигнала. Результаты расчетов 
представлены на рис. 3 в виде графиков 
Q(N), fmax (N) и ∆f –1 (N), описывающих 
изменение атрибута вдоль по профилю, 
где N — это номер георадиолокацион- 
ной трассы. На графики нанесены зо- 
ны А-Г, описанные выше. 

Анализируя график Q(N), можно от-
метить высокую разделимость случаев 
плохого (зона  Г) и хорошего контакта 
(зона Б). Гистограммы значений Q для 
этих двух случаев практически не пере-
секаются (см. рис. 4, группа более вы-
соких значений Q соответствует зоне Г, 
т.е. плохому контакту). Многие другие 
атрибуты, получаемые при решении опи- 
сываемой задачи, имеют существенно 
пересекающиеся распределения. Однако 
случаи Б и В практически нераздели-
мы. Другими словами параметр доброт-
ности плохо видит ХВК и условия ча-
стичного контакта. Этот результат мож-
но объяснить тем, что ХВК формирует 
«звоноподобные» сигналы небольшой 
длины, занимающие короткий участок 

Рис. 2. Результаты измерений на модельном объекте (АБ1700): схема расположения полостей (а); 
радарограмма, полученная при съемке (б)
Fig. 2. Model measurement data (object AB1700): layout of voids (a); survey radarogram (b)
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трассы и не способные существенно по- 
влиять на спектр сигнала. 

Также при работе с добротностью 
было выяснено, что на самом деле ос-
новной вклад в выявляемость разуплот-
нения за обделкой производит не сама 
добротность, а  одна из ее составляю-
щих. На графиках рис.  3 хорошо вид-

но, что ∆f  –1 (N) фактически повторяет 
поведение графика добротности Q(N), 
а  fmax (N) показывает случайные откло- 
нения от своего среднего значения. Ко- 
эффициент корреляции для пары «до-
бротность Q» — «частота спектрально-
го максимума fmax» составил R(Q, fmax) = 
= 0,18. В то время как корреляция для 

Рис. 3. Результаты вычисления атрибутов для модельного случая: Q(N) (а); ∆f –1 (N) (б); fmax (N) (в)
Fig. 3. Calculated attribute in model case: Q(N) (a); ∆f –1 (N) (b); fmax (N) (v) 

Рис. 4. Гистограммы значений добротности, полученные в зонах Б и Г;  n — количество наблюдаемых 
случаев для конкретного разряда
Fig. 4. Hystogram of quality factor values in zones B and G; n—number of events observed in specific classes
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пары «добротность Q» — «обратная ши- 
рина спектрального максимума ∆f  –1» 
составила R(Q, ∆f –1) = 0,99. Таким об-
разом, детерминации для этих случаев 
R2(Q,  fmax) = 0,032 и R2(Q, ∆f –1) = 0,98. 
Это означает, что дисперсия добротно-
сти Q на 98% определяется такой ее со-
ставляющей, как ∆f –1 и практически не 
зависит от fmax.

Если в последующем производить 
комплексирование атрибутов с примене-
нием методов принятия решения «есть 
полость за обделкой», «нет полости за 
обделкой», включение добротности  Q, 
поведение которой зашумлено состав-
ляющей с низкой эффективностью fmax, 
скорее всего, сделает комплекс менее 
помехоустойчивым. Более обоснован-
ным будет включение в него обратной 
ширины спектрального максимума ∆f –1 
или просто ширины ∆f .

Дальнейшая работа была проведена 
в действующих тоннелях Московского 
метрополитена (использована антенна 

1200 МГц). Один из результатов вычис- 
ления атрибутов представлен на рис. 5. 
Пунктирными прямоугольниками пока- 
зано расположение полостей, получен- 
ное по результатам IR. Можно отме-
тить, что атрибут ∆f –1 (N) способен ука-
зывать на расположение полостей (см. 
рис. 5, а), хотя по сравнению с модель-
ным вариантом его график стал более 
изрезанным. Функция fmax как и с мо-
дельным случаем ведет себя хаотично 
(см. рис.  5, б) и выявлять полости не 
позволяет.

Первичные опробования ∆f –1 (N) ве- 
лись с уровнем h  =  0,707, однако они 
приводили к сильно зашумленному ре-
зультату. Повышение уровня до h = 0,9 
существенно улучшило ситуацию. Объ- 
яснить это можно с помощью приме-
ров спектров, представленных на рис. 6 
(оба спектра взяты из тех частей радаро-
грамм, где присутствует «звон». В слу- 
чае работы на эксплуатируемой обдел-
ке на спектр начинает воздействовать 

Рис. 5. Результаты вычисления атрибутов для случая обделки эксплуатируемого тоннеля: ∆f –1 (N) (а); 
fmax (N) (б)
Fig. 5. Calculated attributes for operating tunnel lining: ∆f –1 (N) (a); fmax (N) (b)
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большее количество помеховых факто- 
ров — трещины, вариации электриче- 
ских свойств объекта контроля в ре-
зультате старения конструкции, помехи 
от объектов внутри тоннеля, влияние 
армирования. Это приводит к тому, что 
спектр начинает вести себя более хао-
тично. В нем появляются и становятся 
более выраженными дополнительные 
спектральные пики, делающие его шире 
(такая ситуация просматривается на рис. 6, 
где уровень h  =  0,707 дан пунктирной 
линией). Оказываясь под влиянием не-
скольких резонансных эффектов, шири- 
на центрального пика начинает вести се- 
бя случайно. Если же оценивать ширину 
вблизи самого большого пика, эти фак-
торы становятся менее выраженными.

Анализ поведения составляющих доб- 
ротности в случае работы на обделке 
действующего тоннеля дал схожие ре- 
зультаты с модельным вариантом. Ви- 
зуальное подобие графиков Q(N), ∆f –1 (N), 
fmax (N) из-за помеховых факторов ана-
лизировать сложно, однако оно хорошо 
просматривается по диаграммам рассея-
ния (см. рис. 7). Можно отметить, что 
облако, образованное парой Q и fmax 
более широкое, то есть обладающее су-
щественно меньшей соизменчивостью, 
чем облако, образованное парой Q и ∆f –1.

Коэффициенты корреляции для этих 
случаев: R(Q, fmax) = 0,36 и R(Q, ∆f –1) = 
=  0,909. Это дает детерминации: 
R2(Q, fmax) =  0,13 и R2(Q, ∆f –1) = 0,83. Т.е. 
дисперсия Q на 83% объясняется влия-

Рис. 6. Примеры спектров: 1 — съемки на модели, 2 — съемки на обделке действующего тоннеля
Fig. 6. Example survey spectra: 1—model; 2—operating tunnel lining 

Рис. 7. Диаграммы рассеяния: Q от fmax (а); Q от  ∆f –1 (б)
Fig. 7. Scattering diagrams: Q from fmax (a); Q from  ∆f –1 (b)
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нием ∆f –1 и всего лишь на 13% влияни-
ем fmax. Понижение значения объяснен-
ной дисперсии для пары Q и ∆f –1 легко 
объяснить влиянием помеховых факто-
ров, которые обострились при переходе 
на эксплуатируемый объект. 

В целом высокое значение коэффи-
циента корреляции говорит о том, что 
для эффективного комплекса атрибутов 
желательно использовать какой-то один 
из описываемых атрибутов — Q либо 
∆f –1, опираясь на их корреляцию с дру-
гими атрибутами. В  противном случае 
комплекс будет перегружаться однотип-
ной информацией. При этом fmax не ука-
зывает на полости — его добавление в 
комплекс нежелательно. 

Выводы
По результатам исследования пове-

дения добротности  Q и ее составляю-
щих, таких как частота спектрального 
максимума fmax и его обратная ширина 
∆f –1, были выявлены следующие осо-
бенности:

1. Для атрибутов Q и ∆f –1 характер-
на высокая контрастность значений для 
случаев «есть полость за обделкой» и 
«отсутствует полость за обделкой». В слу-

чае если наблюдается хаотическая вол-
новая картина, характерная для частич-
ного контакта, эти атрибуты могут не 
справляться с выявлением нарушения.

2. При вычислении Q либо ∆f –1 неже-
лательно использовать общепринятое 
решение, когда ширина спектрального 
пика берется на уровне h  =  0,707, что 
связано с изрезанностью спектральной 
функции. Предпочтительно искать оп-
тимальное, обычно более высокое зна-
чение этого уровня. 

3. При создании комплекса атрибу-
тов в них нежелательно включать ча-
стоту спектрального пика fmax. Также в 
такие комплексы нежелательно вклю-
чать сразу Q и и ∆f –1, поскольку между 
этими атрибутами наблюдается высокое 
значение коэффициента корреляции: 
R(Q, ∆f –1) = 0,909 для случая измерения 
в действующем тоннеле и R(Q, ∆f –1) = 
=  0,99 для случая работы на модели. 
Использование Q менее предпочтитель-
но, поскольку оно испытывает помехо-
вое влияние составляющей fmax.

Авторы выражают благодарность 
П.В. Николенко и Р.М. Гайсину за по-
мощь в проведении полевых измерений.
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ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ И ВНЕДРЕНИЕ ИХ  
В ОБЩУЮ СИСТЕМУ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 

(№ 1251/06-22 от 18.04.2022; 6 с.)
Косарева-Володько Ольга Владимировна1 — канд. техн. наук, доцент,  
e-mail: kosareva-volodko@rambler.ru; Альзалзали Набиль Надир Террад1 — магистр,
1 ГИ НИТУ «МИСиС».

Спрос на энергию, в частности экологически чистую, растет. Одним из перспективных вари-
антов является солнечная тепловая электростанция (СТЭ). Моделирование СТЭ позволяет иссле-
довать ее характеристики до начала строительства. Результаты моделирования могут быть приме-
нены для оптимизации тепловой схемы электростанции, разработки общей стратегии управления 
и определения процедуры запуска. Ирак, как государство, поддержавшее Киотский протокол, 
стремится развивать использование возобновляемых источников энергии и внедрять их в общую 
систему электроснабжения.

Ключевые слова: возобновляемые источники, солнечные батареи, электроэнергия, гибридная 
схема, электрическая система.

RENEWABLE ENERGY SOURCES AND THEIR INTRODUCTION  
INTO THE GENERAL ENERGY DISTRIBUTION SYSTEM

O.V. Kosareva-Volod’ko1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, e-mail: kosareva-volodko@rambler.ru,
Alzalzali Nabil Gadir Terrad1, Magister,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The demand for energy, in particular environmentally friendly, is growing. One of the promising options is 
a solar thermal power plant (STP). Modeling a STP allows you to explore its characteristics before construction 
begins. The results of the simulation can be successfully applied to optimize the thermal scheme of the power 
plant, develop an overall control strategy and determine the start-up procedure. Iraq, as a state that has supported 
the Kyoto Protocol, seeks to develop the use of renewable energy sources and introduce them into the general 
electricity supply system.

Key words: renewable sources, solar panels, electric power, hybrid scheme, electrical system.




