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Аннотация. Показано применение адаптивных методов обработки принимаемого сигнала для форми-
рования радиолокационного изображения подповерхностных слоев зондируемого участка поверхности. 
Описана структурная схема радиолокатора подповерхностного зондирования, используемого для неразру-
шающего контроля. Представлены результаты моделирования и экспериментальных исследований. Их ис-
пользование позволяет разработать радиолокатор подповерхностного зондирования, обладающий воз-
можностью эффективно выявлять скрытые объекты в бетонных стенах, а также обнаруживать трещины, 
пустоты и дефекты в стенах зданий и сооружений, снежные завалы и лавины, подземные коммуникации 
и органические тела в грунте.
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Введение

Сегодня как в мире, так и в Республике Беларусь, актуальной задачей является необходимость 
обнаружения объектов в грунте и в стенах зданий (сооружений). В настоящее время не существу-
ет единого универсального подхода, позволяющего с высокой эффективностью обнаруживать 
и классифицировать скрытые объекты. Вместе с тем проведенные ранее исследования показыва-
ют эффективность применения радиолокационных методов зондирования [1–5]. Поэтому в статье 
рассматривается радиолокатор подповерхностного зондирования с непрерывным зондирующим 
сигналом, реализующий частотный метод измерения расстояния, поскольку непрерывный зонди-
рующий сигнал (с линейной частотной модуляции (ЛЧМ) или с дискретной перестройкой часто-
ты (ДПЧ)) применяется для формирования одномерного радиолокационного изображения.

Принцип формирования одномерного радиолокационного изображения 
зондируемого участка поверхности 

Работа радиолокатора подповерхностного зондирования основана на принципе отражения 
электромагнитного излучения от границ слоев с различными значениями диэлектрической про-
ницаемости. Амплитуда и фаза отраженного сигнала зависят от коэффициента отражения Ri, ко-
торый определяется следующим выражением [2]:
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где εi – диэлектрическая проницаемость i-го слоя (отражающей поверхности); εi–1 – диэлектричес-
кая проницаемость (i – 1)-го слоя.

Разрешающая способность по дальности (глубине) определяется шириной спектра зондирую-
щего сигнала
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где ∆f – ширина спектра зондирующего сигнала; сi – скорость распространения электромагнит-
ной волны в i-м слое, зависящая от ее диэлектрической проницаемости:
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с – скорость распространения электромагнитной волны в вакууме.
Для обнаружения и разрешения малоразмерных скрытых объектов необходимо применять 

широкополосные сигналы, позволяющие получить высокое разрешение по глубине. Один из та-
ких сигналов – ДПЧ-сигнал, который состоит из совокупности примыкающих друг к другу им-
пульсов с разной несущей частотой. Законом модуляции ДПЧ-сигнала является следующее вы-
ражение
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; N – количество дискретов ДПЧ-сигнала; n – порядковый номер дискрета; 

T – длительность дискрета; �f f fn n� � �1  – шаг по частоте.
Принятый сигнал будет иметь вид
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где al – амплитуда отраженного сигнала от l-й отражающей поверхности с учетом коэффициен-
тов отражения и ослабления сигнала при распространении в прямом и обратном направлени-
ях; �l l cr c� 2 /  – время запаздывания сигнала от l-й отражающей поверхности; rl – расстояние 
от фазового центра антенны до l-й отражающей поверхности; f0 – несущая частота ВЧ-колеба-
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ния; N(t) – помеха, обусловленная «просачиванием» зондирующего сигнала в приемный тракт; 
N0(t) – внутренние шумы каналов приема.

Получение одномерного радиолокационного изображения основано на оценке времени за-
держки отраженного сигнала δl, которое определяет глубину (дальность) до l-й отражающей по-
верхности.

Классический метод формирования одномерного радиолокационного изображения

Классический метод предполагает перемножение принятого и опорного сигналов с последую-
щим выполнением преобразования Фурье. Результатом такого преобразования является одномер-
ное радиолокационное изображение подповерхностных слоев облучаемого участка поверхности

P f u t e dtj ft� � � � �
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где u t� �  – результат перемножения принятого и опорного сигналов, который определяется 
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Положение максимума на оси частот f полученного одномерного радиолокационного изобра-
жения характеризует разностную частоту f ,  которая прямо пропорциональна времени запазды-
вания отраженного сигнала и определяется выражением [4, 5]
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где δl – время запаздывания сигнала, отраженного от l-й отражающей поверхности; T0 – длитель-
ность зондирующего сигнала.

В матричном виде классический алгоритм формирования одномерного радиолокационного 
изображения записывается следующим образом [4, 5]:

( ) ( ) ( )ˆˆ ,HP f f f= S SФ                                                              (8)

где S f j fT

j f NT
� � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1
2

2

exp( )

exp( )

��

��


 – вектор обзора по частоте, определяющий n-ю частоту наблюдения; 
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ходе смесителя; K – количество временных выборок; U – вектор-столбец сигнала u(t) [4, 5].
Пересчет в координату глубины r осуществляется при помощи выражения
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С учетом (9) формула (8) в координатах глубины примет вид

( ) ( ) ( ) ˆˆ  .HP r r r= S SФ                                                             (10)

Выражение (10) описывает классический метод формирования радиолокационного изобра-
жения.

Формирование одномерного радиолокационного изображения

Формирование одномерного радиолокационного изображения может осуществляться мето-
дами максимального правдоподобия и теплового шума, а также комбинированным методом.
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Метод максимального правдоподобия
Метод максимального правдоподобия (ММП) обеспечивает «сверхразрешение» коррелиро-

ванных сигналов, отраженных от различных поверхностей, причем результат оценки определяется 
путем нахождения вектора опорной частоты A(f), при котором результат обработ ки AH( f )ФА( f ) 
имеет максимальную мощность при соблюдении следующего ограничения [4, 5]:

A SH f f� � � � �1.                                                              (11)

Смысл этого ограничения заключается в том, чтобы сигнал, соответствующий частоте наблю-
дения, проходил на выход устройства обработки неискаженным, а спектральные составляющие, 
удаленные от частоты наблюдения, режектировались. Выбор весового вектора опорной часто-
ты A( f ) имеет вид
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Условие (11) обеспечивает получение алгоритма формирования одномерного радиолокацион-
ного изображения зондируемого участка поверхности ММП [4, 5]

( ) ( ) ( )1 1ˆ ] .[ˆ H
AP f f f− −= S SФ                                                  (13)

С учетом (9) формула (13) в координатах глубины примет вид 

( ) ( ) ( )1 1ˆ ] .[ˆ H
AP r r r− −= S SФ                                                    (14)

Выражение (14) описывает способ формирования одномерного радиолокационного изобра-
жения ММП.

Метод теплового шума
Данный метод основан на анализе свойств собственного шума на выходе системы и опреде-

ляется выражением [6]

( ) ( ) ( )2 1ˆ ] .[ˆ H
BP f f f− −= S SФ                                                   (15)

Отличие метода теплового шума от ММП состоит в том, что здесь используется обратная 
оценка корреляционной матрицы сигнала, возведенная в квадрат. Оценка радиолокационно-
го изображения по методу теплового шума имеет более высокую разрешающую способность, 
чем оценка по методу максимального правдоподобия [6].

С учетом (9) формула (15) в координатах глубины примет вид

( ) ( ) ( )2 1ˆ ] .[ˆ H
BP r r r− −= S SФ                                                       (16)

Выражение (16) описывает способ формирования одномерного радиолокационного изобра-
жения методом теплового шума.

Комбинированный метод
Данный метод предполагает перемножение результатов, полученных ММП и методом тепло-

вого шума, и описывается следующим выражением:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ[ ] ,ˆ ˆ ˆH H
CP f f f f f− −= S S R RФ                                        (17)

где ( ) ( )1ˆ ˆ .f f−=R SФ  
С учетом (9) формула (17) в координатах глубины примет вид

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ[ ]  ˆ ˆ .ˆH H
CP r r r r r− −= S S R RФ                                           (18)

Выражение (18) описывает комбинированный метод формирования одномерного радиолока-
ционного изображения.
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Принцип работы радиолокатора подповерхностного зондирования
Принцип работы заключается в следующем. Сформированный генератором и усиленный 

по мощности зондирующий сигнал подается на передающую антенну и излучается в пространст-
во. Принятый сигнал, являющийся совокупностью сигналов, отраженных от различных поверх-
ностей, и шума, поступает на вход приемной антенны. Смеситель (перемножитель) перемножает 
опорный и принятый сигналы и выдает сигнал с разностной частотой f .  В блоке обработки 
формирование одномерного радиолокационного изображения осуществляется классическим 
методом на основе преобразований Фурье, с помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
процессора или одним из адаптивных методов, реализуемых устройством адаптивной обработ-
ки. Устройство адаптивной обработки, реализующее метод максимального правдоподобия, метод 
теп лового шума, метод непосредственного оценивания весового вектора и (или) комбинирован-
ный метод, изображено на рис. 1 серым цветом. 

Одномерное радиолокационное изображение с выхода блока обработки поступает на устройст-
во отображения для визуального наблюдения оператором. Синхронизация работы всех устройств 
радиолокатора подповерхностного зондирования осуществляется блоком управления.

Анализ методов формирования одномерного радиолокационного изображения

Для сравнительного анализа рассмотренных методов, описываемых выражениями (10), (14), 
(16) и (18), проведено моделирование ситуации формирования одномерного радиолокационно-
го изображения скрытого диэлектрического объекта толщиной 15 см, установленного на глу-
бину 25 см в бетонную стену, при расположении антенны радиолокатора на расстоянии 10 см 
от стены для ∆f = 4 ГГц, Т0 = 2 мс, N = 256 (рис. 2). В процессе моделирования были приняты 
следующие ограничения:

– диаграммы направленности передающей и приемной антенн согласованы, электромагнит-
ные волны являются плоскими и распространяются перпендикулярно рассматриваемой поверх-
ности;

– паразитный сигнал «просачивания» из передающей в приемную антенну отсутствует [7];
– отсутствуют краевые волны (отражения от боковых поверхностей скрытого объекта);
– диэлектрическая проницаемость среды и скрытых объектов постоянна во всей полосе час тот.
Результаты моделирования показывают, что рассмотренные адаптивные методы формиро-

вания одномерного радиолокационного изображения позволяют разрешать глубину и толщину 
скрытого объекта с лучшим качеством, чем классический метод. Также достоинством адаптив-
ных методов является то, что уровень боковых лепестков значительно ниже по сравнению с клас-
сическим методом. Однако определить наличие нескольких слоев по глубине невозможно, по-
скольку их более слабые сигналы на выходе системы обработки маскируются боковыми лепест-
ками сильного сигнала от самой поверхности.

Рис. 1. Структурная схема радиолокатора подповерхностного зондирования 
с дискретной перестройкой частоты

Fig. 1. Structural diagram of a subsurface sounding radar with discrete frequency tuning
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Результаты экспериментальных исследований

Для подтверждения основных положений, выдвинутых при разработке адаптивных методов 
формирования одномерного радиолокационного изображения, провели экспериментальные ис-
следования. В качестве скрытого объекта использовали пластиковый короб с диэлектрической 
проницаемостью ε = 3,1. Объект был установлен в бетонной стене с диэлектрической проницае-
мостью ε = 4,5.

Основой для проведения экспериментов послужил макет радиолокатора подповерхностного 
зондирования, включающий антенную систему, векторный анализатор спектра Е5071В и пер-
сональную электронно-вычислительную машину (ПЭВМ) с моделями методов формирования 
радиолокационного изображения (рис. 3). Зондирующий сигнал, представляющий ДПЧ-сигнал 
с диапазоном перестройки частоты в пределах 1–5 ГГц, формировался в блоке Е5071В и пере-
давался на передающую антенну, откуда излучался на исследуемую поверхность. Передающая 
и приемная антенны размещались на расстоянии 10 см от исследуемой поверхности. Сигнал, 
принятый приемной антенной, поступал на векторный анализатор спектра Е5071В, который ум-
ножал принятый и опорный сигналы. Полученный сигнал поступал на ПЭВМ, где обрабатывался 
при помощи разработанных моделей. 

На рис. 4 показаны подповерхностные профили участка исследуемой поверхности при про-
ходе по полосе с установленным на глубину 25 см скрытым диэлектрическим объектом толщи-
ной 15 см при расположении антенны радиолокатора на расстоянии 10 см от исследуемой по-
верхности для ∆f = 4 ГГц, Т0 = 2 мс, N = 256 – число точек БПФ.

В подповерхностном профиле, полученном классическим способом, трудно обнаружить ли-
цевую сторону скрытого объекта, поскольку она маскируется мощным сигналом, отраженным 
от поверхности земли. А в подповерхностном профиле, полученном при помощи адаптивного 
алгоритма, можно точно определить глубину залегания и габариты скрытого объекта.

Рис. 2. Нормированные одномерные радиолокационные изображения, 
полученные для скрытого диэлектрического объекта в бетонной стене методами:  

a – классическим; b – максимального правдоподобия; c – теплового шума; d – комбинированным; 
1, 2, 3 – отражение от исследуемой, фронтальной и тыльной поверхностей 

скрытого диэлектрического объекта соответственно
Fig. 2. Normalized one-dimensional radar images, obtained for a hidden dielectric object 

in a concrete wall using the following methods: a – classical; b – maximum likelihood; c – thermal noise; 
d – combined; 1, 2, 3 – reflection from the test, front and back surfaces hidden dielectric object, respectively

a с

b d
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Заключение

1. По результатам моделирования и экспериментальных исследований установлено, что мож-
но существенно повысить разрешающую способность подповерхностного радиолокатора добав-
лением в него устройства адаптивной обработки, реализующего один из описанных адаптивных 
методов. Это снижает требования к ширине спектра зондирующего сигнала, антенно-фидерному 
тракту, приемному и передающему устройствам. 

 а b
Рис. 4. Подповерхностный профиль (в виде скан-линий) при проходе по полосе 

с установленным на глубине 25 см скрытым диэлектрическим объектом толщиной 15 см, 
полученный методами: а – классическим; b – непосредственного оценивания весового вектора

Fig. 4. Subsurface profile (in the form of scan lines) when passing through a strip 
with a hidden dielectric object 15 cm thick installed at a depth of 25 cm, obtained by the following methods: 

a – classical; b – direct estimation of the weight vector

Рис. 3. Макет подповерхностного радиолокатора: РГП – радиолокационный глубинный портрет
Fig. 3. Layout of a subsurface radar: RGP – radar depth portrait
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2. Результаты математического моделирования подтвердили, что при использовании адаптив-
ных алгоритмов, в отличие от классической обработки, можно с высокой точностью определить 
глубину установки и габариты скрытого объекта. 
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