
Электрофизические свойства среды.

 Удельное электрическое сопротивление
ρ – равно сопротивлению цилиндра единичной 
высоты и единичной площади сечения. 
Определяет затухание электромагнитного поля в 
среде, а, следовательно, и глубинность исследования.

 Практически все вещества, кроме чистого металла, 
могут быть отнесены к диэлектрикам с конечной 
проводимостью. В связи с этим введено понятие 
относительной диэлектрической 
проницаемости вещества ε. Характеризует 
реакцию среды на электромагнитное поле.



Основные электрические характеристики почв и пород 

Тип Влажность % ε Скорость
Vф [см/нс]

Пески разнозернистые

0
4
8

12
16

3.2
5
7

11
15

17
13
11
9
8

Суглинок каштановый
0
5

10
20

3,2
4,0
6,5
10

17
15
12
10

Глина

0
4
8

12
16

2,4
5,4
8

12
18,6

19
13
11
9
7

Торф мокрый 62-69 4

Бетон (500Мгц)
0
5

10

3.7
5.5
7.0

16
13
11

Вода пресная
морская

81
81

3,3
1,5

Снег сухой
мокрый

1,2-2,8
2-6

18-27
12-21

Лёд пресный (- 10С) 3.3 17



Скорость распространения электромагнитной волны
Нужна для расчета глубины

V= c/ ε с – скорость распространения электромагнитной 
волны в вакууме (скорость света), с = 30 см/нс

воздух лед песок
(сухой)

глины вода

ε 1 3 5 16 81

V, см/нс 30 17 13 7,5 3,3

λ 3 1,7 1,3 0,75 0,3

λ= V/ f - длина волны, теоретически вертикальная разрешающая 
способность ¼ - ½ длины волны (Шерифф, Гелдарт, 1982).

H = V(x)*t/2 – мощность  слоя

Значения диэлектрической проницаемости, скорости и длин волн 
(для частоты 100 МГц).



Теоретическая оценка вертикальной разрешающей способности 
георадиолокационных исследований при изучении осадочных отложений в 
типичных обстановках осадконакопления для различных антенн (H.M. Jol, 

C.S. Bristow, 2003)._______________________________________________________________________________________
_________

Антенна                   Литология

________________________________________________________________________________

Сухие        Влажные  Водонасыщенные
пески           пески     пески 
0,06 м/нс    0,10 м/нс    0,15 м/нс

___________________________________________________________________________________
50 МГц                 0,3 – 0,6 м        0,5 – 1,0 м 0,75 – 1,5 м

100 МГц 0,15 – 0,3 м                 0,25 – 0,50 м       0,375 – 0,75 м

200 МГц               0,075 – 0,15 м 0,125 – 0,25 м   0,1875 – 0,375 м
___________________________________________________________________________________



Теоретические основы метода 
георадиолокации.

Излучающая
антенна

Приемная
антенна

Слой 1

Слой 2

- Волны, излучаемые георадаром, имеют 
сложную форму. 

- Распространение электромагнитных волн в 
среде подчиняется законам геометрической 
оптики (лучевым законам).  

- Для расчетов используется лучевое 
приближение: упрощается каждая волна до 
простого луча.

Линейная среда
1) И1     О1               2) И1*А     О1*А
И2     О2            3) И1 (t+t1) O1 (t+t1)
И1+И2     О1+О2



Типы волн

Слой 1

Слой 2

Отраженные волны

А

Б

Прямая волна

Расстояние, м

В
р
е
м
я

,
н
с

Прямая волна идет от излучающей 
антенны непосредственно к приемной 
по воздуху со скоростью V = 30 см/нс и 
по грунту со скоростью V = V1, 
характерной для каждого типа грунта. 
Прямая волна всегда первая 
появляется на радарограмме

Отраженная волна идет от границы раздела 
сред с различными электрическими 
свойствами в направлении, обратном к 
излученной. Угол направления отраженной 
волны определяется согласно закону 
Снеллиуса

Котр=(  ε1- ε2)/(  ε1 +  ε2)

Центры георадаров



Дифрагированная 
волна

прямая волна

Локальный 

объект

В
р
е
м
я

,
н
с

А Расстояние, м

Схема образования дифрагированой
волны (А) и построение радарограммы (Б).

образуется в результате явления 
дифракции.

Дифракция возникает в том случае, если размер 
препятствия сравним или меньше длины 
распространяющейся волны 

V
hxt

222 


Уравнение годографа дифрагированной волны

Форма годографа дифрагированной волны
зависит только от глубины залегания объекта, и
от скорости электромагнитной волны в среде, т.е.
от свойств вмещающей среды.

Дифрагирующий объект представляется точкой
плоскости, определяющей положение объекта.



Регистрируемый сигнал.
Зондирующий сигнал (сигнал, излучаемый 
георадаром) представляет собой 1,5 – 2 периода 
синусоиды с частотой применяемой антенны

Георадиолокационная трасса – отклик среды на
излученные зондирующие сигналы, записанный на
приемнике в интервале, начиная с времени,
опережающего момент излучения зондирующих
импульсов, до конца интервала записи (развертки),
заданного оператором.
Радарограмма – набор трасс, соответствующих каждой точке профиля.
Горизонтальная ось – ось профиля в метрах, вертикальная ось – ось
времени в наносекундах с началом в t=0 – момент начала записи и
концом tmax, соответствующим концу интервала записи.

Частотный спектр сигнала –
зависимость, иллюстрирующая 
распределение энергии сигнала по 
частоте.

Fцентр = 100 МГц

Зондируемая среда выступает как фильтр низких
частот, параметры которого определяются
свойствами среды и факторами, влияющими на
распространение волны в среде (расхождением,
затуханием, количеством отражающих и
преломляющих границ и т.д).



Fцентр = 300 МГц

Fцентр = 100 МГц

Для разных сред сдвиг частоты в сторону меньшей частоты меняется. Наибольшее смещение 
частоты в область меньших частот наблюдается, когда волна формируется во влажной среде, 
наименьшая – в воздухе.

Пример 1: Среда – воздух.

Фрагмент радарограммы (АБ-400 МГц). Измерения
проводились с отрывом от поверхности
зондирования, т.е. волна формируется в воздухе.
Смещение центральной частоты в область низких
частот относительно центральной частоты
излученного импульса составляет 25%.

Фрагмент радарограммы (АБ-400 МГц). 
Измерения производились с поверхности, 
залитой водой, т.е. волна формируется в 
среде – вода. Смещение центральной 
частоты в область низких частот составляет 
75%.

Пример 2: Среда – вода.

Таким образом, анализируя спектр отраженного сигнала и его 
центральную частоту, опираясь на знание спектра 
зондирующего импульса и спектра георадиолокационной 
трассы в приемнике, можно изучать свойства среды.



Зона Френеля
• R1=( 0.5λh)1/2 , где  R1 – радиус первой зоны Френеля; h – глубина, λ – длина 

волны. 
ЧАСТОТА В МГц 300 МГц 500 МГц 1000 МГц

СКОРОСТЬ В СМ/НС 8 см/нс 12 см/нс 8 см/нс 12 см/нс 8 см/нс 12 см/нс

ГЛУБИНА В М

1,0 М 23 28 18 22 13 15

1,5 М 28 35 22 27 15 19

2,0 М 33 40 25 31 18 22

2,5 М 37 45 28 35 20 25

3,0 М 40 49 31 38 22 27

3,5 М 43 53 34 41 24 29

4,0 М 47 57 36 44 25 31

4,5 М 49 61 38 47 27 33

5,0 М 52 64 40 49 28 35



Способы определения скорости электромагнитной 
волны.

• Определение скорости по 
гиперболе 
дифрагированной волны
является фактически 
единственной достоверной 
возможностью определения 
скорости в среде при измерении 
на постоянной базе (равном 
расстоянии между излучающей и 
приемной антеннами) без 
наличия априорной информации 
об обследуемом объекте.

• По годографу отражённой 
волны

V=2  (x2+h2)/t
х – расстояние по горизонтали от центра георадара до 
проекции объекта на поверхность, h – глубина 
залегания объекта, V – скорость электромагнитной 
волны, t – время прихода отраженной волны

Для определения скорости по дифрагированной волне 
совмещают теоретическую гиперболу, рассчитанную по 
формуле в программе «GeoScan 32», с практической 
гиперболой дифрагированной волны на радарограмме, 

добиваясь их совпадения.



По данным скважины или априорной информации

Разрез скважины: 1 – техногенные грунты; 2 – пески гравелистые; 3 – пески 
мелкозернистые; 4 – пески мелкозернистые влажные; 5 – ледниковые 
тугопластичные суглинки с гравием; 6 – пески мелкозернистые.
Антенна 75 МГц

V = 2h/t
h – мощность (толщина) 

слоя
t - время затраченное на 
прохождение отраженной 
волны от излучающей 
антенны до границы

раздела сред и обратно до 
приемной антенны



Затухание электромагнитных волн в 
среде

Под затуханием электромагнитной волны в среде 
понимают уменьшение амплитуды сигнала при 
прохождении его через среду. Три основных 

фактора, влияющих на затухание:
• отражение и преломление на границах,

• потери, связанные с проводимостью среды, 

• геометрическое расхождение волн (чем больше 
фронт волны, тем меньше плотность энергии).
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Задачи, решаемые с помощью георадара.

► картирование протяженных границ:
- восстановление геометрии протяженных геологических границ, 

поверхности коренных пород, уровня грунтовых вод, технических слоев 
искусственных покрытий и т.д.;

- определение литологии различных отложений; 
- определение толщины ледяного покрова, зоны сезонного промерзания, 

оконтуривание областей вечной мерзлоты, таликов;
- определение мощности водного слоя и картирование поддонных 

отложений. 
► поиск локальных объектов:
- трубопроводов;
- кабелей;
- участков разреза с нарушенным залеганием грунта (раскопов, засыпанных 

выемок и т.д.);
- погребенных отходов и захоронений;
- участков разуплотнений и нарушений в геологических слоях,  в  

искусственных покрытиях и в инженерных сооружениях
- картирование углеводородных загрязнений

И т. д. 



Области применения георадиолокации

Поиск различных объектов

(Кабелей, трубопроводов, 
археологических объектов,
фундаментов, строительных
конструкций и т.д.)

          Изучение
геологического строения
             разреза

(Необходимы знания
по литологии, четвертичной 
и структурной геологии,
гидрогеологии и т.д.)

    Изучение различных конструкций

(наличие арматуры, толщин строительных
конструкций, изучение конструктивных
слоев полотна а/м дорог и ж/д насыпей
наличие каверн и пустот и т.д.)

    Изучение физико-
механических свойств
отложений и объектов

(определение влажности,
прочностных характеристик
и т.д.)



Методика георадиолокационных работ.
Под методикой любого геофизического метода понимается способ сбора 

информации: выбор типа прибора, способ перемещения прибора по 
профилю. Каждая методика определяется конкретной задачей. Методика 

планируется на стадии проектирования работ на основании всей 
информации об объекте исследования. 

Для проведения георадиолокационной съемки на основании имеющейся 
информации определяются следующие параметры:

1) тип антенны, (определяется необходимой глубинностью и разрешающей 
способностью)

2)способ перемещения антенны по профилю,
расположение профиля по отношению к объекту (вытянутые, изометричные), 

выбор датчика перемещения (тип покрытия профиля, погодными 
условиями и т.д.) и интервала наблюдения по профилю (горизонтальная 
разрешающая способность).

Интервал наблюдений выбирается так, чтобы обеспечивалось частичное 
перекрытие зон Френеля. Он связан со скоростью перемещения георадара, 
варьирует от нескольких см, до десятков см.

3) аппаратурные настройки: число накоплений сигнала, усиление и т.д.



Накопление и усиление
► Накопление сигнала является 

одним из способов увеличения 
глубинности исследований. При 
накоплении сигнала одной 
георадиолокационной трассе 
соответствует сумма трасс, 
количество которых называют 
числом накоплений. Это позволяет 
улучшить соотношение 
сигнал/помеха.

► Функции усиления сигнала
(или коррекция амплитуд) служит 
только для улучшения 
визуализации записанных трасс.

А, Б - пример применения функции 
накопления сигнала. (А) - накопление 
сигнала равно 1, (Б) - накопление сигнала 
равно 64. “ОКО”, АБ-700.

В, Г - пример применения линейной 
функции усиления сигнала.  (В) -исходный 
сигнал с графиком  функции усиления с 
коэффициентом 10 (вверху) и результат 
работы функции усиления (внизу). Г -
пример примененияэкспоненциальной 
функции усиления с коэффициентом 100 
на реальном примере. “ОКО”, АВ-400. 
Обработка проведена в программе 
“GeoScan32”.


