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Представлена оценка возможностей метода электромагнитного импульсного сверхширокополос-
ного (ЭМИ СШП) зондирования низкоомных геологических сред с использованием разработанной авто-
рами СШП георадиолокационной системы в сопоставлении с данными измерений 2D электротомогра-
фии, а также с данными стандартной георадиолокации. Исследования проведены на участке залегания 
четвертичных глинистых пород с удельным электрическим сопротивлением 20—50  Ом·м. Показано, 
что при использовании георадара ОКО-2 с антенным блоком с центральной частотой 150 МГц для зон-
дирования среды глубинность исследований составляет 2—4 м. При зондировании СШП-комплексом 
проникновение георадарного импульса прослеживалось до глубины 30—40 м. Бóльшая глубинность 
СШП георадиолокации низкоомных сред становится возможной при реализации ряда условий: исполь-
зования специальных мощных генераторов на дрейфовых диодах с резким восстановлением обратного 
напряжения, хорошего согласования СШП приемных и передающих антенн со средой, повышения по-
мехоустойчивости системы регистрации, в частности, за счет снижения интенсивности воздушных волн.

Сверхширокополосная георадиолокация, электротомография.

POTENTIALITIES OF ULTRAWIDEBAND GPR IN LOW-RESISTIVITY GEOENVIRONMENTS
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We assess the potentialities of ultrawideband (UWB) electromagnetic pulse sounding of low-resistivity 
geoenvironments using the ground-penetrating radar (GPR) system developed by us and compare the obtained 
results with 2D electrical resistivity tomography and standard GPR data. The research was performed in an 
area of Quaternary clay deposits with a resistivity of 20–50 Ohm·m. For an OKO-2 GPR antenna with a center 
frequency of 150 MHz, the sounding depth is 2–4 m, whereas UWB sounding provides penetration of the GPR 
pulse to a depth of 30–40 m. Deep UWB sounding of low-resistivity environments is possible under the fol-
lowing conditions: use of generators based on drift step recovery diodes (DSRDs), high matching of the UWB 
receiving and transmitting antennas to the environment, and an increase in the noise immunity of the recording 
system, in particular, due to a decrease in the intensity of air waves.

Ultrawideband GPR, electrical resistivity tomography

ВВЕДЕНИЕ

Сегодня инженерно–геологические задачи по неразрушающему контролю массива горных пород 
и процессов, вызванных техногенной деятельностью, являются востребованными. В последние несколь-
ко десятилетий определенный вклад в исследование подповерхностной среды вносят георадары [Engi-
neering…, 2015]. Интерес к этой тематике отражает высокая публикационная активность, включающая 
выпуск книг [Cround…, 2004, 2009; Вопросы…, 2005; Civil…, 2015], посвященных, в частности, вопро-
сам исследования осадочных пород и карстовых структур [Cround…, 2003], применения георадаров в 
археологии [Goodman, Piro, 2013] и обнаружения в грунте неразорвавшихся снарядов и мин [Unex-
ploded…, 2008].
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Георадиолокационные системы различаются составом и характеристиками аппаратуры, изготов-
ленной различными производителями. Но для всех этих аппаратных комплексов есть общее ограниче-
ние по глубине зондирования. Глубинность георадарных исследований, как сформулировано в работе 
[Enrione et al., 2015], находится в пределах первых метров. В этой работе зондирование было проведено 
до глубин 4—5 м при использовании 100 МГц антенны. Глубина проникновения георадиолокационного 
сигнала в среду зависит от ее проводимости, а также от частоты, на которую настроены антенны гео-
радиолокационной системы. В высокоомных средах глубина зондирования максимальна. Так, георадио-
локация с использованием 200 МГц антенн обеспечивает хорошие результаты по поиску карстовых 
каверн в пределах 10 м в известняках [Pepe et al., 2015]. Еще больших глубин (20—30 м) можно достичь 
при поиске трещин в гранитах с помощью 100 МГц антенн [Luodes et al., 2015]. К низкоомным средам 
относятся четвертичные отложения с удельным электрическим сопротивлением (УЭС) менее 50 Ом·м 
(супеси, суглинки, глины). Низкое УЭС среды, как правило, связано с высоким содержанием глинистых 
частиц. В этом случае при использовании, например, 200 МГц антенн ослабление сигнала может быть 
настолько велико, что затрудняет определение уровня грунтовых вод даже на небольших глубинах 
(~3 м) [Mahmoudzadeh et al., 2012]. Илистые отложения также сильно ограничивают возможность гео-
радиолокационного обследования [Hirsch et al., 2008]. 

Для увеличения возможностей георадиолокационного обследования в последнее десятилетие раз-
виваются подходы к решению задач зондирования, связанных с расширением полосы рабочих частот, с 
созданием так называемых сверхширокополосных (СШП) систем [Ultrawideband…, 2012]. Одним из 
состоятельных реализаций такого подхода является создание моноимпульсных сверхширокополосных 
георадаров Грот-12, которые позволили достичь заметно бóльших глубин зондирования, чем системы, 
собранные по традиционной схеме и использующие квазимонохроматические сигналы [Волкомирская 
и др., 2012]. Развиваются методы моделирования генерации и распространения СШП-сигналов для та-
ких сложных условий, которые, например, реализуются при размещении импульсных зондов в буровых 
скважинах, проходящих через нефтегазовые слои [Эпов и др., 2011]. 

В данной работе представлена оценка возможностей метода электромагнитного импульсного 
сверхширокополосного (ЭМИ СШП) зондирования низкоомных геологических сред с использованием 
развиваемой нами георадиолокационной системы в сопоставлении с данными измерений 2D электро-
томографии, а также с данными стандартной георадиолокации. 

Метод зондирования сверхширокополосным электромагнитным импульсом является разновидно-
стью радиолокационного метода подповерхностного зондирования. Электромагнитный импульс нано-
секундной длительности, распространяясь в среде, подвержен процессам поглощения, рассеяния и от-
ражения, которые зависят от неоднородной структуры исследуемой среды и ее свойств: диэлектрической 
проницаемости, электрической проводимости, поляризуемости. Разрабатываемая нами СШП-система 
основана на иных научно-технических решениях [Черемисин, Болтинцев, 2012], чем георадары Грот-12, 
в которых, в частности, используются резистивно-нагруженные приемные и передающие антенны и ис-
кровые генераторы импульсов. 

Кроме СШП-георадара в данной работе использован также георадар ОКО-2. 
Двумерная электротомография является методом, который широко применяется в практике гео-

физических исследований. Ряд исследований показал, что комплексирование данных георадиолокации 
и электротомографии является удачным подходом при изучении таких сложных объектов, как карсто-
вые системы [Carriére et al., 2013], при обследовании торфяников [Comas et al., 2015] и выявлении кана-
лов утечки воды с рисовых полей, возникающих под воздействием факторов добычи угля и трещин в 
грунте [Li et al., 2014]. При идентификации подповерхностных структур георадиолокационным мето-
дом опираются также на данные скважинных исследований и обследования выхода близлежащих по-
род. Это позволяет улучшить интерпретацию структуры осадочных пород, трещин и карстовых образо-
ваний [Fernandez et al., 2015].

В русле такого подхода и выполнена данная работа. Немаловажно, что электротомография дает 
оценку проводимости среды, для которой проведены георадиолокационные исследования. В качестве 
объекта исследования была выбрана среда, в основе своей состоящая из трех слоев: четвертичные от-
ложения, кора выветривания и коренная порода, причем самый верхний слой четвертичных отложений 
является низкоомным (25—50 Ом·м). 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБъЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Участок исследований расположен на правом берегу р. Обь, в 8 км к востоку от новосибирского 
Академгородка в районе научного стационара «Ключи» Института нефтегазовой геологии и геофизики 
СО РАН (ИНГГ СО РАН), где на прилегающей к стационару территории организован полигон для 
опытно-методических геофизических исследований (рис.1). 
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Территория полигона находится на Шадри-
хинской площади в бассейне небольшой р. Шадри-
ха. По данным [Васютинская и др., 1959], в геоло-
гическом строении района принимают участие 
отложения юргинской свиты (D3jur), представлен-
ные песчаниками, алевролитами, глинистыми и из-
вестковыми сланцами с прослоями известняков и 
аргиллитов. Геологический разрез, характеризую-
щий строение района исследований, показан на 
рис. 2. 

На поверхности юргинской свиты широко 
распространены образования древней коры выве-
тривания. Они сложены белыми пестроцветными 
каолинит-гидрослюдистыми глинами, в нижней ча-
сти своего разреза переходящие в структурный 
элювий сланцев или песчаников, часто сохраняю-
щими особенности строения исходных пород.

Глубина залегания кровли коры выветривания от поверхности колеблется от 0 до 106 м. Мощ-
ность элювиальных продуктов коры выветривания варьирует от 0 до 26 м. Кора выветривания перекры-
та третичными отложениями краснодубровской свиты (Q2krd), представленными лессовидными суглин-
ками. Осадки краснодубровской свиты залегают на отложениях кочковской свиты (глина), породах 
палеозоя или глинистых продуктах коры их выветривания. 

В пределах полигона стационара «Ключи» ранее были проведены электрические зондирования 
методом электротомографии (ЭТ), аудиомагнитотеллурические зондирования (АМТЗ), магниторазвед-
ка и радиометрическая съемка с целью изучения структурно-геологического строения Шадрихинской 
площади, определения положения стационара относительно крупных геологических структур и их вы-
ражения в геофизических полях [Горностаева и др., 2014]. В результате геофизических исследований 
было установлено, что четвертичные глинистые грунты (суглинки, глины) обладают низким удельным 
электрическим сопротивлением (<50 Ом·м) и служат проводящим экраном, что является неблагопри-
ятным фактором для применения традиционной георадиолокационной технологии, например, для опре-

Рис. 1. Карта района исследований: 
1 — контур полигона ИНГГ СО РАН, 2 — стационар «Ключи», 
3 — участок опытно-методического СШП зондирования, 4 — 
линия геологического разреза, 5 — структурно-картировочная 
скважина.

Рис. 2. Схематический геологический разрез района исследований по линии АБ [Васютинская и 
др., 1959]: 
1 — озерно-аллювиальные пески краснодубровской свиты; 2 — переслаивание озерно-аллювиальных супесей, суглинков, песков 
краснодубровской свиты; 3 — покровный комплекс субаэральных лессовидных суглинков с прослоями песков, супесей, глин 
краснодубровской свиты; 4 — глины кочковской свиты; 5 — глинистые и алевритоглинистые сланцы, известняки юргинской 
свиты. Стрелкой показан участок СШП-исследований.
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деления положения кровли скальных пород. В пределах одной из выделенных зон с мощным (до 25 м) 
осадочным чехлом низкого удельного электрического сопротивления и строением, близким к горизон-
тально-слоистому, были проведены экспериментальные исследования возможностей сверхширокопо-
лосной георадиолокации при зондировании низкоомных геологических сред.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Электротомография (ЭТ) является современной модификацией метода вертикального электри-
ческого зондирования [Loke, 2009; Балков и др., 2012] и относится к группе методов сопротивления, 
основанных на законе Ома. 

При зондированиях по технологии ЭТ нами была использована аппаратура Скала-48 [Балков и 
др., 2012]. Аппаратура представляет собой одноканальную электроразведочную станцию, коммутирую-
щую подключение 48 электродов. Расстояние между электродами на стандартной косе составляет 5 м.

Предварительные исследования в пределах участка работ показали, что применяемая ранее уста-
новка ЭТ с максимальными разносами питающей линии АВ до 235 м обладает недостаточной глубин-
ностью для однозначного определения положения кровли палеозойского основания в разрезе. 

Для изучения строения разреза использовали электроразведочную косу с межэлектродным шагом 
10 м и максимальным разносом АВ до 470 м. При зондированиях применяли три конфигурации под-
ключения электродов, соответствующие установкам Шлюмберже, прямой и обратной трехэлектродной 
(поле-дипольная). Такая комбинация измерительных установок дает лучшие результаты при инверсии 
данных, нежели каждая из установок в отдельности [Dahlin, Zhou, 2004; Бобачев, Горбунов, 2005; Szalai, 
Szarka, 2008; Балков и др., 2012].

В процессе измерений ток в питающей линии варьировал в пределах 150—450 мА, при этом раз-
ность потенциалов на приемных электродах составляла 1.7—180 мВ. При статистическом накоплении в 
5 импульсов средняя квадратичная погрешность измерений обычно не превышала 1%. Единичные за-
меры с погрешностью более 1 % выбраковывались. Общее число измерений по протоколу для установ-
ки Шлюмберже составило 520, для установок поле—диполь 792 в каждой.

Массив измеренных кажущихся удельных электрических сопротивлений использовался далее для 
решения обратной задачи восстановления распределения истинного удельного электрического сопро-
тивления по разрезу (2D инверсия данных). Эта задача выполнялась при помощи программного обеспе-
чения Res2Dinv версии 3.56 [Loke, 2009] при стандартных ограничениях. Для инверсии применяли ме-
тод так называемой ограниченно-гладкой робастной инверсии [Loke, 2009] на основе минимизации 
суммы квадратов разности между измеренными и вычисленными кажущимися сопротивлениями. Ите-
рационная процедура прерывалась при менее 5 % сходимости среднего квадратичного отклонения по 
разрезу между итерациями. При межэлектродном расстоянии между электродами в 10 м был построен 
геоэлектрический разрез по профилю на глубину до 85 м.

Георадиолокационные исследования аппаратурой ОКО-2. Вдоль профиля электротомографии 
было выполнено георадиолокационное зондирование георадаром ОКО-2 (ООО «Логис», Россия) с ан-
тенным блоком центральной частоты 150 МГц. Эта частота обеспечивает удовлетворительное разреше-
ние по глубине порядка десятка сантиметров. Выбор антенны с частотой в диапазоне 100—250 МГц 
является обычной практикой компромисса между глубиной проникновения и разрешением по глубине 
[Carrere et al., 2013; Comas et al., 2015], применяемой при исследовании как в осадочных породах 
[Сround…, 2003], включая известняки [Pepe et al., 2015], так и в скальных образованиях, например гра-
нитах [Luodes et al., 2015]. Общая длина разреза (100 м) была измерена рулеткой, а расстояние по профи-
лю фиксировалось с помощью датчика перемещения георадара ОКО-2; время записи сигнала — 400 нс; 
шаг по профилю (расстояние между соседними равноудаленными точками, в которых про водилась за-
пись сигнала) — 0.05 м; накопление — 128 раз для улучшения соотношения сигнал/шум.

Для преобразования время—глубина использовалось одно и то же для ОКО-2 и СШП-измерений 
значение средней относительной диэлектрической проницаемости среды, равное 14, что соответствует 
скорости распространения сигнала 0.080 м/нс. Эта скорость является результатом усреднения измере-
ний по гиперболам дифракции от точечных объектов в среде как по данным ОКО-2, так и по данным 
СШП-комплекса. Такая скорость характерна для сред изучаемого типа и соответствует опыту выпол-
ненных нами ранее работ.

Обработка данных георадара ОКО-2 осуществлялась в среде программного обеспечения 
«GeoScan32» ООО «Логис» [GeoScan32…, 2013] или «Georadar–Expert»1 (Георадар-эксперт) и включала 
такие процедуры, как вычитание среднего для каждой индивидуальной записи, усиление амплитуд сиг-
нала в зависимости от глубины для каждой отдельной записи по средней огибающей амплитуд для 
компенсации ослабления сигнала, частотная полосовая фильтрация. 

1 ГЕОРАДАР-ЭКСПЕРТ. http://www.georadar-expert.ru
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Границы слоев прослеживались 
на радарограммах по протяженным 
осям синфазности, а локальные объек-
ты выделялись по наличию дифрагиро-
ванной волны (гиперболе дифракции). 

Метод ЭМИ СШП-зон ди ро-
вания. На этом же интервале профиля 
электротомографии, а также георадар-
ного профиля ОКО-2 проведено зон-
дирование СШП-георадаром. 

Использованная в данной работе 
аппаратная часть комплекса для СШП-зондирования состоит из специальных генераторов электромаг-
нитных импульсов и сверхширокополосных антенных систем (рис. 3). 

К СШП радарным системам, предназначенным для зондирования через материальные среды, от-
носятся устройства, в основе которых лежит генерация и передача коротких электромагнитных импуль-
сов. На практике широко применяются два наиболее важных критерия широкополосности. Одним из 
них является отношение ширины рабочей полосы частот к центральной (или средней) частоте полосы, 
которое для широкополосных систем должно быть больше 20—25 %. Другой критерий определяет аб-
солютную полосу рабочих частот, которая должна быть шириной более 500—700 МГц [Ultrawide-
band…, 2012]. 

Обоим критериям удовлетворяют системы, использующие импульсы длительностью менее 1.5 нс. 
Это позволяет достичь высокого пространственного разрешения при георадиолокации природных сред 
и конструкционных материалов на небольшую глубину, например, при обследовании асфальтового по-
крытия дорог или поиска арматурных стержней в бетонных перекрытиях, при локации через стены, при 
обнаружении мин, а также при медицинском обследовании [Биорадиолокация…, 2010]. 

Большинство георадаров, применяемых на практике для решения задач инженерной геологии и 
геофизики, предназначенных для работы на глубине более 1 м, имеют центральные частоты в диапазоне 
менее 500—700 МГц и сконструированы так, что отношение ширины полосы рабочих частот к цен-
тральной частоте равно приблизительно 100 % [Neto, Medeiros, 2006; Annan, 2009]. Формально по кри-
терию относительной ширины полосы частот их можно отнести к СШП-системам. Тогда как критерий 
для абсолютной ширины полосы частот не выполняется. 

Пространственное разрешение радаров для подповерхностного зондирования пропорционально 
центральной частоте сигнала. Чем выше частота, тем выше разрешение. Но высокочастотные сигналы 
сильнее затухают, и для увеличения глубины зондирования понижают частоту сигнала, поэтому при 
практическом применении георадаров требуется поиск компромисса между пространственным разре-
шением и глубинностью, который достигается путем выбора соответствующей частоты для выполнения 
конкретной задачи. Это одна из причин, почему практические георадарные системы оснащаются целым 
набором приемопередающих антенн, имеющих разные центральные частоты. 

Так, известные георадары системы SIR-3000, выпускаемые в США компанией Geophysical Survay 
Inc., в высокочастотной области могут оснащаться антеннами с центральными частотами 2.6; 1.6 и 
0.9 ГГц, а в низкочастотной области — 400, 270, 200, 100 и 16—80 МГц [SIR:… ]. Выпускаемые в Рос-
сии фирмой Логис-Геотех георадары в низкочастотной области снабжаются антенными блоками с цент-
ральными частотами 700, 400, 250, 150, 90 и 50 МГц (Сайт Геотех). Аналогичная ситуация наблюдается 
с комплектацией георадаров Mala Ground Explorer (Mala GeoScience), Pulse Ekko Pro and Noggin («Sensors 
& Software Inc.») и др.2

В нашей работе используется СШП георадарная система, основанная на несколько ином подходе 
к созданию такого рода систем [Черемисин, Болтинцев, 2012]. Важнейшее отличие заключается в том, 

2 Antenna Units. http://www.geotechru.com/market/geophysical_equipment/ground_penetrating_radar_gpr/antenna_units/

Рис. 3. Общий вид приемопереда-
ющей аппаратуры ЭМИ СШП-
зондирования: 
1 — генератор электромагнитных импульсов 
на базе ДДРВ; 2 — излучающая лепестковая 
микрополосковая антенна метрового размера; 
3 — приемная антенна, аналогичная 2; 4 — 
приемная антенна дециметрового размера типа 
монополь.
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что для измерений на всех частотах используются одни и те же широкополосные антенны, хорошо со-
гласованные со средой и работающие в диапазоне 1—700 МГц. Отношение ширины полосы рабочих 
частот к центральной частоте для этих антенн равно 2. По этому параметру наша система является бо-
лее широкополосной, чем стандартные. Кроме того, она удовлетворяет критерию широкополосности и 
по абсолютному значению ширины полосы. 

Для широкополосной георадарной системы такого рода не требуется поиск компромисса между 
глубиной и пространственным разрешением, т. е. не требуется менять антенны и генераторы импуль-
сов, чтобы увеличить глубину зондирования, так как это происходит автоматически. Отраженные сиг-
налы с меньших глубин содержат высокие частоты, а при увеличении глубины высокие частоты затуха-
ют, и сигнал становится низкочастотным. Разработан также подход по решению обратной задачи 
зондирования — выявление структуры подстилающей среды по данным георадиолокационных измере-
ний в одной пространственной точке, который основан на использовании информационно-энтропийных 
критериев [Kullback, Leibler, 1951; Шеннон, 1963; Королев, 2011]. В принципе по совокупности отличий 
от стандартных методов георадиолокации можно говорить об особом методе — методе электромагнит-
ного импульсного, сверхширокополосного, подповерхностного зондирования (метод ЭМИ СШП-
зондирования). Этот метод нашел эффективное применение в инженерной геологии и строительной 
индустрии [Болтинцев и др., 2006; Безродный и др., 2010].

Для широкополосного зондирования подстилающей среды требуются генераторы наносекундных 
электромагнитных импульсов с достаточно стабильными амплитудно-частотными характеристиками. В 
этой связи эффективным оказалось применение генераторов на дрейфовых диодах с резким восстанов-
лением обратного напряжения (ДДРВ), с помощью которых можно формировать импульсы наносекунд-
ной и пикосекундной длительности [Грехов и др., 1983]. Известно, что пиковая амплитуда тока в таких 
приборах может достигать 800 А [Грехов, Месяц, 2005]. Целая линейка таких мощных и обладающих 
стабильными характеристиками генераторов была специально разработана для применения в георадио-
локации. В общем случае нами используется набор излучающих генераторов наносекундных импуль-
сов, изготовленных по технологии ДДРВ специально для георадиолокационных исследований и имею-
щих фронты импульсов, примерно равные 0.5, 1 и 3 нс при длительности от 3 до10 нс, пиковую 
амплитуду импульса напряжения 1, 3, 4.77, 6.3 и 9.87 кВ; пиковую амплитуду тока 20—120 А. Увеличе-
ние мощности генератора является наиболее простым и эффективным способом повышения глубинно-
сти георадиолокационных изысканий. 

В данной работе использовался излучающий генератор ДДРВ (см. рис. 3(1)) с пиковой амплиту-
дой импульса напряжения ~3 кВ, длительностью ~8 нс и с пиковой амплитудой тока порядка 40 А. На 
рис. 4 представлен вид импульса ДДРВ генератора на экране осциллографа TRM8105 (с рабочей поло-
сой частот Δf ~ 16 ГГц) при его замыкании на аттенюатор BARTH, представляющий собой активное 
сопротивление 50 Ом в полосе частот Δf ~ 26 ГГц, а также амплитуда Фурье-спектра этого импульса, 
которая возрастает при смещении частоты в область низких частот. 

При создании антенн для георадиолокации одной из важнейших проблем является согласование 
импедансов антенны с подстилающей средой. В данной работе используются два типа антенн: лепест-
ковая микрополосковая антенна метрового размера (см. рис. 3 (2, 3)) и монопольная антенна дециметро-

Рис. 4. Импульс ДДРВ генератора, используемого в данной работе для СШП георадиолокации (a) 
и cпектр этого импульса (б).
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вого размера (см. рис. 3 (4)). Обе антенны хорошо согласованы со средой в широком диапазоне частот 
(рис. 5). Измерения коэффициента стоячей волны по напряжению kw проведены с помощью векторного 
анализатора «ОБЗОР-103», производства «Технический центр», Россия [ОБЗОР-103] с использованием 
измерительного тракта 50 Ом. Результаты представлены для диапазона 1 — 750 МГц. Погрешность из-
мерений меняется от 2.5 % при kw = 1 до 4.5 % при kw = 1.85. Антенны были установлены на сухом песке 
или на гравийно-галечниковом грунте. Как видим, kw < 1.85 в случае микрополосковой антенны в по-
лосе частот 0.3—700 МГц, а для монопольной антенны в диапазоне частот 0.3—650 МГц. При таком 
уровне согласования энергия от генератора передается антенне без существенных потерь. 

Кроме близости величины коэффициента стоячей волны по напряжению к единице, хорошее со-
гласование со средой подразумевает, что энергия электромагнитного импульса поступает в подстилаю-
щую среду, а не распространяется по воздуху, являясь источником тяжелых синхронных помех при 
отражении от препятствий, расположенных на поверхности. В аппаратном комплексе приняты допол-
нительные меры, повышающие помехозащищенность приемно-регистрирующего блока в полевых ус-
ловиях. Эти вопросы будут затронуты ниже. Регистрация сигнала осуществлялась в наших исследова-
ниях с помощью цифрового осциллографа LeCroy WavePro7100A с полосой пропускания Δf ~ 1 ГГц и 
полосой дискретизации 10 ГГц. В такой комплектации антенн метод СШП дает возможность проводить 
обследование сред до глубин 40—80 м в зависимости от типов изучаемых сред.

При обработке данных СШП-зондирования использовались те же процедуры, необходимые для 
получения качественных радарограмм, что и при обработке данных георадара ОКО-2, в среде про-
граммного обеспечения «GeoScan32». Для достижения целей, поставленных в данной работе, не потре-
бовалось применения вышеупомянутых разработанных нами специальных методов обработки данных 
СШП-зондирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

По данным электротомографии был построен геоэлектрический разрез до глубины ~85 м (рис. 6). 
Верхняя часть разреза до глубины 10—20 м характеризуется низким (25—40 Ом·м) УЭС. Такие значе-
ния характерны для суглинков и супесей района исследований. Особенностью разреза является увели-
чение мощности верхнего проводящего слоя с 10 до 20 м по простиранию профиля. Ниже залегают 
породы с УЭС 70—100 Ом·м, интерпретируемые как кора выветривания глинистых сланцев. С глубины 
около 65 м на разрезе выделяется кровля высокоомного основания с УЭС 160—300 Ом·м. С глубиной 
отмечается увеличение УЭС до 800—2500 Ом·м.

На рис. 7 показана радарограмма по профилю электротомографии, полученная георадаром ОКО-2 
с применением антенного блока центральной частоты 150 МГц. Шкала глубин на радарограмме постро-
ена для средней диэлектрической проницаемости разреза e = 14. По протяженным осям синфазности 
выделяются отражающие границы в верхней части разреза до глубины 4 м. Здесь же, в приповерхност-
ном слое, выделяются гиперболы дифракции от локальных объектов. На временах, позднее 100 нс (глу-
бинах более 4 м), однозначно регистрируются отражения от объектов в воздухе, выделяемые по харак-
терным гиперболам дифракции, заметных отражающих границ в разрезе не отмечается.

Рис. 5. Зависимости коэффициента стоячей волны по напряжению kω от частоты для различных 
сред. 
а — лепестковая микрополосковая антенна; б — монопольная антенна. 1 — антенны на гравийно-галечниковом грунте, 2 — на 
песке.



263

Особенностью георадаров является наличие сильной прямой воздушной волны от передатчика к 
приемнику без проникновения в исследуемую среду. Эта волна ярко выражена на радарограммах на 
самых ранних временах. В основном она является помехой. В этом же диапазоне времен фиксируется 
поверхностная волна, амплитуда которой зависит от расстояния от источника и латеральной однород-
ности верхнего слоя. Эти волны легко выделяются при георадиолокационных исследованиях с пере-
менной базой [Владов, Старовойтов, 2004]. 

В применяемом СШП-комплексе прямая воздушная волна сильно ослаблена. Для демонстрации 
этого эффекта был проведен специальный эксперимент, заключающийся в измерениях с переменным 
расстоянием между передающей и приемной антеннами. На рис. 8 представлен временнóй разрез, полу-
ченный с помощью лепестковой антенны метрового диапазона, которая смещалась от положения пере-
дающей антенны такого же типа с шагом 2 м на расстояние до 20 м. Измерения проводились вдоль гео-
радиолокационного профиля на начальном его участке. Ослабление сигнала для каждой трассы 

Рис. 6. Геоэлектрический разрез по данным электротомографии. 
Указан участок профиля, на котором одновременно были проведены георадиолокационные исследования. 

Рис. 7. Радарограмма, полученная георадаром ОКО-2, по профилю электротомографии. 
Антенный блок 150 МГц, средняя относительная диэлектрическая проницаемость e = 14.

Рис. 8. Временной разрез с разверткой до 300 нс, 
полученный СШП-комплексом при удалении 
приемной антенны от передающей.
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измерения с увеличением расстояния между антенна-
ми, а также и по времени компенсировано с помощью 
процедуры автоматического регулятора усиления, вхо-
дящей в комплект используемого программного обе-
спечения.

Как видим, результаты исследований с перемен-
ным расстоянием между передающей и приемной ан-
теннами указывают на практическое отсутствие 
прямой  воздушной волны при использовании СШП-
комплекса. По оценкам, в данном случае амплитуда 
прямой воздушной волны слабее волны, распространя-
ющейся горизонтально вдоль поверхности грунта не 
менее чем на два порядка. Это, наряду с близостью 
коэффициента стоячей волны по напряжению к едини-
це (см. рис. 5), характеризует хорошее согласование 
антенн со средой. Энергия, поступающая в антенну, 
уходит в подстилающую среду — в грунт, а не распро-
страняется по воздуху. 

Кроме того, полученный профиль не имеет на-
клонных годографов прямых электромагнитных волн, 
не только воздушной, но и поверхностной, что не ха-
рактерно для стандартной георадиолокационной запи-
си при удалении приемной антенны от передающей 
над слоистым разрезом. Дело в том, что для большин-
ства разработанных на сегодняшний день передающих 
антенн и антенных блоков отечественных и зарубеж-
ных георадаров начало регистрации выполняется по 
синхроимпульсу. Доминирующими волновыми фрон-
тами, которые обычно наблюдаются, являются прямая 
воздушная и затем прямая поверхностная волны 
[Cround…, 2003; Вопросы…, 2005]. Мощность воз-
душной волны обычно достаточна для ее регистрации 
на расстоянии порядка 10 м [Neto et al., 2006], тогда 
как особенностью разработанной методики измерений 
с помощью СШП-комплекса является отсутствие пря-
мой (оптоволоконной) синхронизации начала записи 
георадиолокационных сигналов по импульсу генера-
тора. Регистрация сигнала — отклика начинается при 
превышении заданных пороговых его значений. Так 
как при работе с СШП-комплексом мы не наблюдаем 
прямой воздушной волны, которая могла бы достиг-
нуть приемной антенны раньше других электромаг-
нитных волн, в СШП-комплексе начало записи отсчи-
тывается от момента прихода прямой волны по 
поверхности грунта. 

Отсутствие канала синхронизации позволяет по-
высить глубину радиолокационного обследования за 
счет накопления сигнала. Специальные эксперименты, 
проведенные при создании СШП-комплекса, показа-
ли, что канал синхронизации является источником 
структурной помехи (подобной сигналу), которая 
весьма существенна при зондировании на больших 
глубинах. Накопление сигнала при этом становиться 
неэффективным.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ ЭМИ СШП И 
ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ 

Радарограмма по данным СШП-зондирования и 
фрагмент геоэлектрического разреза по данным ЭТ Ри
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показаны на рис. 9. При сравнении рада-
рограммы с фрагментом геоэлектриче-
ского разреза можно видеть сходство в 
общих чертах этих двух картин.

Верхняя часть геоэлектрического 
разреза (см. рис. 9, а) до глубины 20—
30 м характеризуется УЭС 30—50 Ом∙м 
(суглинки). На радарограмме (см. 
рис. 9, б) довольно отчетливо просматри-
вается слоистая структура подстилающей 
среды. По линиям синфазности можно 
выделить отражающие границы на време-
нах 200 и 400 нс. 

Сопоставляя радарограмму с гео-
электрическим разрезом (см. рис. 9, в), 
можно прийти к выводу, что отражающая 
граница на времени 400 нс соответствует 
геоэлектрической границе комплексов по-
род с УЭС 30—50 и 100—250 Ом∙м на 
глубине 20—30 м. Комплекс низкоомных 
пород характеризуется высокоамплитуд-
ным сигналом. На временах более 600—
800 нс меняется амплитудно-частотный 
характер радарограммы, при этом проис-
ходит смена геоэлектрических комплек-
сов на разрезе сопротивлений.

Сигналы с антенны метрового диа-
пазона для точек зондирования, располо-
женных на левом краю профиля, отчетли-
во выделяются над шумами на временах 
до 750 нс, а для точек справа по профилю – до 1100 нс (рис. 10), что соответствует проникновению гео-
радарного импульса в толщу коры выветривания до глубины 30 и 44 м соответственно. При этом, со-
гласно данным электротомографии, проводимость верхней части отложений, в значительной мере опре-
деляющая затухание георадарных сигналов, в начале профиля заметно выше, чем в конце. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе экспериментальной оценки возможностей сверхширокополосной георадиолокации при 
зондировании низкоомных геологических сред сделано сопоставление с данными классического гео-
радиолокационного обследования и электротомографии. 

По данным электротомографии, четвертичные глинистые породы (суглинки, глины) верхней ча-
сти разреза до глубины 20—30 м обладают низким удельным электрическим сопротивлением 20—
50 Ом·м. Низкоомный верхний слой является неблагоприятным фактором для применения традицион-
ной георадиолокационной техники, ограничивающей глубинность исследований до нескольких метров 
(2—4 м) при использовании антенного блока с центральной частотой 150 МГц. При зондированиях гео-
радаром ОКО-2 область шума начинается со 150 нс, в то время как при измерениях СШП-комплексом — 
с 800—1000 нс.

В отличие от измерений дипольными антеннами, которые обычно применяются в отечественных 
и зарубежных георадарных системах, в СШП-комплексе используется монопольная и лепестковая ан-
тенны, в которых сильно подавлена прямая воздушная волна, что показано на примере полевого экс-
перимента. Экспериментальные исследования с переменной базой между приемной и передающей ан-
теннами показали слабость электромагнитных волн, распространяющихся по воздуху по сравнению с 
поверхностной волной. Это, наряду с близостью коэффициента стоячей волны по напряжению к едини-
це, есть подтверждение хорошего согласования антенн со средой и высокой помехозащищенностью 

Рис. 10. СШП-сигнал, принятый ле-
пестковой антенной метрового разме-
ра в начале (а) и конце (б) профиля.
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приемно-регистрирующего блока в целом. Энергия электромагнитного импульса поступает в подстила-
ющую среду, а не распространяется по воздуху, являясь источником тяжелых синхронных помех. 

Таким образом, увеличение глубинности СШП-георадиолокации низкоомных сред становится 
возможным при реализации ряда условий: использования специальных мощных генераторов электро-
магнитных импульсов — генераторов на дрейфовых диодах с резким восстановлением обратного напря-
жения, хорошего согласования приемных и передающих антенн со средой, повышения помехоустойчи-
вости системы регистрации в целом, в частности, за счет снижения интенсивности воздушных волн. 
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