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Аннотация. В последние годы активно проводятся исследования, направленные на развитие концепции 
построения и путей технической реализации георадаров с непрерывным линейно-частотно-модулирован-
ным (ЛЧМ) излучением. Ключевыми предпосылками создания таких систем являются комплексный учет ус-
ловий работы радиоканала в ближней зоне, включая особенности, связанные с многоканальным просачива-
нием компонент зондирующего сигнала в тракт приема, наличием многолучевых отражений от укрывающей 
поверхности, переменной скоростью электромагнитной волны, и обеспечение линейной обработки непре-
рывного группового широкополосного радиосигнала с большим динамическим диапазоном. Предложена 
и описана схема лабораторного стенда, предназначенного для исследования и оптимизации энергетических 
характеристик георадаров с непрерывным ЛЧМ-излучением в режимах с критическими уровнями отраже-
ний. Представлены результаты экспериментов по анализу и оптимизации параметров сквозной передаточ-
ной характеристики радиоканала. Выполнены исследования откликов для двух типов антенн на разных 
высотах подвеса. Проведена оценка реакций системы на увеличение длительности зондирующего импуль-
са и изменение типа оконной функции. Установлена эмпирическая зависимость потерь сигнала при рас-
пространении в радиоканалах георадаров с непрерывным ЛЧМ-излучением. Выполненные исследования 
позволят усовершенствовать энергетические характеристики георадаров с непрерывным ЛЧМ-излучением, 
повысив эффективность обнаружения малозаглубленных и приповерхностных объектов.
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Abstract. In recent years, research has been actively carried out aimed at developing the concept of construction 
and ways of technical implementation of ground penetrating radars with continuous wave linear-frequency-mo-
dulated (LFM) radiation. The key prerequisites for the creation of such systems are the complex consideration 
of the operating conditions of the radio channel in the near field, including the features associated with multi-
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channel leakage of the probing signal components into the reception path, the presence of multipath reflections 
from the covering surface, the va riable speed of the electromagnetic wave, and the provision of linear proces-
sing of a continuous group broadband radio signal with large dynamic range. The paper proposes and describes 
a scheme of a laboratory stand for LFM GPR research and optimization of the energy characteristics in modes 
with critical levels of reflections. The results of experiments on the analysis and optimization of the parameters 
of the end-to-end transfer characteristic of the radio channel are presented. Response studies were performed 
for two types of antennas at different suspension heights. The responses of the system to an increase in the dura-
tion of the probing pulse and a change in the type of window function were evaluated. An empirical dependence 
of signal losses during propagation in radio channels of LFM GPR has been established. The conducted studies 
will improve the energy characteristics of ground penetrating radars with continuous LFM radiation by increasing 
the detection efficiency of shallow and near-surface objects.

Keywords: ground penetrating radar, continuous signal, linear-frequency-mo dulated radiation.
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Введение

В последние годы активно проводятся исследования, направленные на развитие концепции 
построения и путей технической реализации георадаров (ГР) с непрерывным линейно-частот-
но-модулированным (ЛЧМ) излучением [1–4]. Ключевыми предпосылками создания таких ГР 
являются комплексный учет условий работы радиоканала в ближней зоне, включая особенно-
сти, связанные с многоканальным просачиванием компонент зондирующего сигнала (ЗС) в тракт 
приема, наличием многолучевых отражений от укрывающей поверхности, переменной ско-
ростью электромагнитной волны, и обеспечение линейной обработки непрерывного группово-
го широкополосного радиосигнала с большим динамическим диапазоном. Эти обстоятельства 
обуславливают актуальность экспериментального исследования и оптимизации энергетических 
характеристик ГР с ЛЧМ ЗС.

Методика проведения эксперимента

Георадиолокационное зондирование с использованием непрерывного широкополосного 
ЛЧМ-сигнала основано на излучении, гомодинном приеме отраженных сигналов и оценке частот 
полученных компонент биений (fBi), соответствующих отражающим объектам: 

fBi = 2Δf(rz + rmε1/2)/cTp,                                                           (1)

где Δf = (fmax – fmin) – диапазон перестройки частот генератора, управляемого напряжением (ГУН); 
rz – расстояние между антенной и поверхностью среды; rm – расстояние между поверхностью сре-
ды и заглубленным объектом; ε – диэлектрическая проницаемость исследуемой среды; c – ско-
рость распространения электромагнитной волны в вакууме; Tp – время развертки по частоте.

Разрешающая способность по глубине, обеспечиваемая классическими методами спектраль-
ного оценивания, для таких ГР описывается выражением

ΔL = c/(2Δfε1/2).                                                               (2)

Разрешение ГР по поверхности в ближней зоне фактически определяется размерами антенн, 
а для получения поверхностной проекции обнаруживаемого объекта при площадных исследова-
ниях обычно выполняется продольное и поперечное сканирование антенного блока. При поис-
ке приповерхностных и малозаглубленных объектов важно, наряду с хорошим пространствен-
ным разрешением и большим (не менее 60 дБ) динамическим диапазоном ЛЧМ ГР, обеспечить 
энергетический баланс сигналов в радиоканале даже при наличии высокого уровня отражений 
от укрывающей поверхности.

На рис. 1 представлена функциональная схема лабораторного стенда, предназначенного 
для исследования и оптимизации энергетических характеристик ГР с ЛЧМ ЗС в режимах с кри-
тическими уровнями отражений.
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В качестве поверхности раздела сред использовался лист фольгированного стеклотекстоли-
та FR4 размерами 125×110 см, расположенный на бетонной поверхности. Высота подвеса rz ан-
тенного блока, состоящего из излучающей А1 и приемной А2 антенн, регулировалась в диапазо-
не 0,1–1,5 м.

ГР выполнен по бистатической схеме с гомодинной обработкой принимаемых сигналов в квад-
ратурных каналах. Радиотракт ГР, разработанный с учетом результатов, приведенных в [1–4], 
позволяет формировать и обрабатывать ЛЧМ-сигналы в диапазоне 1000–2000 МГц, дискретно 
(с помощью диссипативных SMA аттенюаторов (АТ)) регулировать от плюс 22 до минус 4 дБм 
выходную мощность ЗС и апробировать различные типы антенн (А1 и А2). Коэффициент шума 
тракта не превышает 7 дБ, а значение динамического диапазона – не менее 70 дБ.

Генератор OWON AG4151 (рис. 1) формирует для ГУН модулирующий линейный пилообраз-
ный импульс с управляемыми длительностью, периодом, амплитудой и смещением. Синхровы-
ход генератора в начале каждого периода пилообразного импульса формирует строб, синхро-
низирующий цифровой осциллограф В-422, что позволяет получать десятиразрядные реализации 
сигналов биений, привязанные во времени к формированию ЗС. Персональный компьютер ПК 
выполняет управление программным обеспечением осциллографа, при помощи которого произ-
водится предварительная обработка сигналов, в частности, наложение временных окон, дополне-
ние сигнала нулями и вычисление энергетического спектра при помощи быстрого преобразования 
Фурье с выводом результатов на монитор в реальном времени и удобном для восприятия формате.

Экспериментальная часть и обсуждение результатов

На первом этапе исследований энергетических характеристик ЛЧМ ГР выполняли экспери-
менты по анализу и оптимизации параметров сквозной передаточной характеристики радиока-
нала при полном отражении ЗС от листа фольгированного стеклотекстолита. На рис. 2 приведены 
результаты выходных спектрограмм ГР для различных затуханий АТ: 0, 10, 20 и 26 дБ. Первый 
высокий отклик на графиках соответствует отражению от раскрыва антенны А1, второй (маркиро-
ванный) с амплитудными значениями соответственно –1,5 дБм; –5,2 дБм; –13,0 дБм и –18,9 дБм – 
от металлизированной поверхности. На спектрограммах рис. 2, a, b зафиксированы компрессия 
принятого сигнала и «перетекание» энергии из основного лепестка в соседние. Наблюдаются также 
искажения амплитудной структуры откликов с высокими частотами бие ний и уменьшение динами-
ческого диапазона выходного сигнала. 

Рис. 1. Функциональная схема лабораторного стенда для исследования георадаров 
с линейно-частотно-модулированным зондирующим сигналом

Fig. 1. Function diagram of a laboratory stand  
for linear-frequency-mo dulated ground penetrating radars research
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Спектрограммы на рис. 2, c, d показывают сходный характер полученных реализаций и пропор-
циональность реакций на вносимое АТ-затухание, что свидетельствует об отсутствии перегрузки 
радиоканала. 

С учетом полученных характеристик ГР для проведения последующих экспериментов мощ-
ность ЗС устанавливалась на уровне –4 дБм. На рис. 3 последовательно (сверху вниз) представ-
лены результаты лабораторного тестирования ГР с различными высотами подвеса (rz = 150; 100 
и 50 см) над металлизированной поверхностью антенного блока с рупорами (рис. 3, a) и блока из 
антенн типа «бабочка» (рис. 3, b) [5]. 

Анализ спектрограмм, полученных в ГР с рупорными антеннами (рис. 3, а) показывает высо-
кую степень пространственной концентрации энергии в радиоканале, что гарантирует хорошее 
разрешение такого прибора по поверхности при площадных исследованиях. Однако в выходном 
спектре наблюдается мощный отклик, обусловленный отражением от раскрыва А1, который при 
приближении антенного блока к укрывающей поверхности может маскировать объекты поиска, 
расположенные в ближней зоне ГР.

Для антенн «бабочка» над металлизированной поверхностью (рис. 3, b) очевидно, что уро-
вень выходного сигнала для всех высот подвеса в сравнении с рупорными антеннами меньше 
на 7–8 дБ, что практически соответствует разнице в коэффициентах усиления этих антенных 
блоков. Заметно также влияние расположения элементов лабораторной установки на результаты 
измерений при уменьшении высоты подвеса антенного блока. Однако отклик от металлической 
поверхности в таком ГР является доминирующим и хорошо спектрально структурирован, что по-
зволяет надежно [2, 4] обнаруживать приповерхностные и малозаглубленные объекты. 

На рис. 4 представлены результаты лабораторного тестирования ГР с антеннами типа «бабоч-
ка» [5] для трех высот подвеса (rz = 150; 100 и 50 см) над бетонным основанием. 

Рис. 2. Экспериментальная оптимизация сквозной передаточной характеристики радиоканала 
с линейно-частотно-модулированным георадаром

Fig. 2. Experimental optimization of the end-to-end transmission characteristics of radio channel 
with linear-frequency-mo dulated ground penetrating radar

 a b

 c d
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Экспериментальные зависимости на рис. 4 показывают, что наряду с подобием амплитудной 
структуры спектрограмм, уровень отраженного от поверхности сигнала на 7–8 дБ меньше, чем 
в случае листа фольгированного стеклотекстолита (рис. 3, b). Также имеет место наличие увели-
чения глубины проникновения ЗС в среду зондирования, что фиксируется большим динамиче-
ским диапазоном амплитуд отклика в дальней зоне спектрограммы. 

На рис. 5 представлены результаты вычислений потерь сигнала Pп при распространении в ра-
диоканале ЛЧМ ГР в зависимости от высоты подвеса блока антенн rz для отражающих поверхно-
стей из фольгированного стеклотекстолита и бетона. 

 a b

Рис. 3. Экспериментальные исследования откликов линейно-частотно-модулированных георадаров 
с регулируемой высотой подвеса антенн над металлизированной поверхностью
Fig. 3. Experimental studies of linear-frequency-mo dulated ground penetrating radars 

with adjustable antenna suspension height on the metallized surfase
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С достаточной для практики точностью потери сигнала Pп, дБ, при распространении в радио-
канале ЛЧМ ГР могут быть аппроксимированы зависимостью

Pп ≈ 0,1rz + Mрс – Gаб,                                                            (3)

где Mрс – эмпирический поправочный коэффициент, зависящий от типа поверхности раздела сред 
(для бетона Mрс ≈ 28 дБ, для металлических поверхностей Mрс ≈ 20 дБ); Gаб – коэффициент уси-
ления антенного блока, дБ.

Рис. 4. Экспериментальные исследования откликов линейно-частотно-модулированных георадаров 
с регулируемой высотой подвеса антенн типа «бабочка» над бетонной поверхностью rz, см:  

а – 150; b – 100; c – 50
Fig. 4. Experimental studies of linear-frequency-mo dulated ground penetrating radars  

with adjustable height suspension  of “butterfly” type antennas above the concrete surface rz, cm:  
а – 150; b – 100; с – 50

 a b

c

Рис. 5. Зависимость потерь сигнала при распространении  
в радиоканалах линейно-частотно-модулированных 

георадаров от высоты подвеса
Fig. 5. Dependence of losses propagation  

in linear-frequency-mo dulated  
ground penetrating radars radio channels  

on the height of the suspension
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На рис. 6 представлены результаты лабораторного тестирования ГР с антеннами типа «бабочка». 

Увеличение длительности модулирующего импульса с 10,24 мкс до 102400,0 мкс приводит 
к пропорциональному смещению составляющих компонент биений к началу координат. То есть 
ширина спектра отражений уменьшается, но без изменения разрешающей способности системы. 
На верхней спектрограмме рис. 6, a четко фиксируется область, выделяемая фильтрами ниж-
них частот ГР, на нижней видно, что увеличение длительности Tp повышает энергию ЗС. Это 
позволяет улучшить отношение сигнал/шум и разделить влияние шумов тракта и шумов анало-
го-цифрового преобразователя. Изменение оконных функций (рис. 6, b) приводит к адекватным 
реакциям ЛЧМ ГР. Поэтому их подбор может быть выполнен на стадии настройки режимов ра-
боты ГР эмпирически, соблюдая компромисс между уровнем боковых лепестков спектрального 
преобразования и расширением главного лепестка.

Выводы

1. Рассмотрены вопросы разработки и технической реализации лабораторного стенда для ис-
следования и оптимизации энергетических характеристик георадаров с непрерывным линей-
но-частотно-модулированным излучением в режимах с критическими уровнями отражений. 

2. Представлены результаты экспериментов по анализу и оптимизации параметров сквозной 
передаточной характеристики радиоканала. Выполнены исследования откликов для двух типов 
антенн на разных высотах подвеса. Проведена оценка реакций системы на увеличение длитель-
ности зондирующего импульса и изменение типа оконной функции. Установлена эмпирическая 
зависимость потерь сигнала при распространении в радиоканалах георадаров с непрерывным 
линейно-частотно-модулированным излучением. 

 a b
Рис. 6. Результаты тестирования линейно-частотно-модулированных георадаров:  

а – для длительностей линейного пилообразного импульса (сверху вниз) Tp = 10,24 мкс и Tp = 102400,0 мкс; 
b – с типами оконных функций (сверху вниз) – прямоугольным и Кайзера, β = 4

Fig. 6. Linear-frequency-mo dulated ground penetrating radars test results: 
а – for durations of a linear sawtooth pulses (from top to botton) Tp = 10.24 μs and Tp = 102400.0 μs; 

b – with types of window funetions (from top to botton) – rectangular and Kaiser, β = 4
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3. Проведенные исследования позволят усовершенствовать энергетические характеристики 
георадаров с непрерывным линейно-частотно-модулированным излучением, повысив эффектив-
ность обнаружения малозаглубленных и приповерхностных объектов. 
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