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Аннотация. Георадары с непрерывным линейно-частотно-модулированным зондирующим сигналом 
активно используются при обнаружении приповерхностных и малозаглубленных объектов. Специфика 
их функционирования связана с работой в ближней зоне в присутствии мощных мешающих отражений 
от границы укрывающей среды, которые маскируют отклик от объектов в ближних элементах разрешения 
и усложняют их обнаружение. В статье для решения этой проблемы предложен метод компенсации меша-
ющих отражений от границы укрывающей поверхности в радиолокационном обнаружителе малозаглуб
ленных объектов, использующем линейно-частотно-модулированный зондирующий сигнал. Приведены 
результаты экспериментальной апробации метода, позволяющего повысить характеристики георадаров 
с  непрерывным линейно-частотно-модулированным излучением при  обнаружении приповерхностных 
и малозаглубленных объектов.
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Введение

Как известно, радиолокационное обнаружение подповерхностных объектов имеет давнюю 
историю. Идея «просвечивания» горных пород с помощью радара непрерывного зондирования 
была запатентована еще в далеком 1910 г. (патент DE 237 944). С того времени число систем 
и приложений неуклонно растет, что обусловлено высокой востребованностью георадаров (ГР) 
при оперативном поиске скрытно установленных объектов, проведении неразрушающего конт
роля дорожных покрытий и строительных конструкций. 

В числе перспективных подходов, решающих задачу обнаружения приповерхностных 
и  малозаглубленных объектов, особенным образом выделяются ГР с непрерывным линейно- 
частотно-модулированным (ЛЧМ) зондирующим сигналом (ЗС). Специфика функционирования 
таких радаров связана с работой в ближней зоне в присутствии мощной компоненты просачива-
ющегося ЗС и значительного уровня мешающих отражений (МО) − эхосигналов (ЭС), отражен-
ных от укрывающей поверхности (границы грунта, строительной конструкции, растительности  
и т. д.). Эти составляющие обычно маскируют отклик от малоразмерных приповерхностных 
и малозаглубленных объектов (далее – объектов интереса), расположенных вблизи укрывающей 
поверхности, уменьшая отношение сигнал/шум в элементе разрешения и усложняя обнаружение 
объектов. Для решения задачи снижения влияния МО на результаты обнаружения объектов ин-
тереса георадарами с ЛЧМ-сигналами в статье рассматривается разработанный авторами метод 
их компенсации.

Физические основы метода
Работа ГР с ЛЧМ ЗС базируется на частотном методе измерения дальности [1–3], который за-

ключается в определении компонент биений fBi, получаемых в результате перемножения опорно-
го ЗС и принятых ЭС отражений от укрывающей поверхности, неоднородностей среды и объек
тов интереса [4]: 

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

где ∆f – диапазон перестройки по частоте (т. е. полная девиация частоты) генератора, управляе-
мого напряжением, ∆f = fmax – fmin; Tp – время развертки по частоте; c – скорость распространения 
электромагнитной волны в вакууме; ε – диэлектрическая проницаемость исследуемой среды; rz – 
расстояние между антенным блоком (AБ) и поверхностью среды; rm – расстояние между поверх-
ностью среды и заглубленным объектом.

В подавляющем большинстве современных ГР с ЛЧМ ЗС используются бистатическая схема, 
гомодинное преобразование регистрируемых ЭС и цифровая обработка (рис. 1). В таких систе-
мах сверхширокополосный ЛЧМ ЗС подводится к передающей антенне А1 (AБ) и одновремен-
но через ответвитель подается на гетеродинный вход смесителя приемного канала. Эхосигналы 
регистрируются антенной А2 и поступают на сигнальный вход смесителя, где перемножаются 
с отведенной частью ЗС. Фильтр нижних частот выделяет компоненты биений, частоты кото-
рых пропорциональны расстоянию до укрывающей поверхности и объекта интереса, а значит, 
их определение позволяет вычислить глубину его залегания.

Спектр сигнала на выходе смесителя является глубинным портретом, т. е. профилем зави-
симости амплитуды ЭС от времени задержки, фактически визуализируя электродинамические 
характеристики разреза грунта под антенной радара. Спектральные составляющие, соответству-
ющие границе укрывающей поверхности, в глубинном портрете имеют высокую энергетику 
и маскируют близко расположенный спектральный отклик от объекта интереса, ухудшая таким 
образом чувствительность и разрешающую способность системы. Поскольку объект и МО нахо-
дятся в соседних элементах разрешения, а соответствующие им сигналы биений имеют сходную 
структуру, алгоритмические методы фильтрации малоэффективны.

При проведении поиска наибольший интерес представляет обнаружение объектов, не харак-
терных для исследуемой среды, а значит, можно предположить, что их наличие редко. Если па-
раметры среды равномерны в размерах, которые сопоставимы с АБ ГР, и изменяются монотонно, 
что обычно характерно для грунтов, в том числе с растительностью, и строительных конструк-
ций (например, бетонных плит, стен и т. д.), то для подавления мощных отражений от поверхнос
ти зондируемой среды возможно включение в структуру ГР с ЛЧМ ЗС компенсационного кана-



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 24, № 3 (2026) 	 V. 24, No 3 (2026)

23

ла, который обеспечит получение сигнала биений от укрывающей среды без объекта интереса 
(рис. 2).

В предложенной системе по командам, последовательно поступающим от компьютера (PC), 
цифро-аналоговым преобразователем (DAC), управляемым программируемой логической интег
ральной схемой (FPGA), формируется пилообразный модулирующий сигнал, который подается 
на генератор, управляемый напряжением (VCO). VCO выполняет формирование сверхшироко-
полосного ЛЧМ ЗС. Особенностью данной структуры является наличие двух приемных кана-
лов, на гетеродинные входы которых ответвляется часть ЗС. Фильтры нижних частот выделяют 
компоненты биений, которые преобразуются в цифровую форму аналого-цифровыми преобра-
зователями (ADC) и после предварительной обработки в FPGA передаются в PC, выполняющий 
спектральное оценивание полученных реализаций сигналов с подавлением МО и отображение 
глубинных портретов в реальном масштабе времени.

Антенны в АБ выполняются одинаковыми. Передающая антенна А1 размещается в центре АБ, 
а приемные антенны основного (А2) и компенсационного (А3) каналов – симметрично с проти-
воположных сторон относительно А1. Такая конструкция АБ обеспечивает пространственную 
развязку между каналами, возможность поиска объектов приемной антенной А2 и получение 
в процессе сканирования АБ оценки сигнала МО на выходе компенсационного канала.

Компенсационный канал выполняется идентичным основному приемному каналу с высокой 
линейностью и широкополосностью, что минимизирует фазовые расхождения, а значит, и отли-
чия в огибающей спектра между составляющими МО в основном и компенсационном приемных 

Рис. 1. Иллюстрация принципа работы гомодинного георадара 
с непрерывным линейно-частотно-модулированным излучением 

Fig. 1. Illustration of the operating principle of a homodyne ground penetrating radar 
with continuous linear frequency-modulated radiation 

Рис. 2. Функциональная схема гомодинного георадара ближнего действия 
с непрерывным линейно-частотно-модулированным излучением 

с компенсацией поверхностных отражений
Fig. 2. Functional diagram of a short-range homodyne ground penetrating radar 

with continuous linear frequency-modulated radiation and compensation of surface reflections
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каналах. Комплексные частотные характеристики основного и компенсационного приемных ка-
налов должны быть практически идентичными.

Высокая корреляция между составляющими МО в приемных каналах и низкая энергетика 
составляющих, соответствующих полезному сигналу в основном канале, позволяют произвести 
компенсацию МО путем вычитания нормированного сигнала компенсационного канала из нор-
мированного сигнала основного канала. При одинаковых свойствах среды под приемными ан-
теннами такое вычитание снизит амплитуду МО, а появление объекта интереса только под одной 
из антенн декоррелирует сигналы в приемных каналах и обеспечит его обнаружение.

Экспериментальная апробация метода

Экспериментальные исследования метода проводились на лабораторном стенде ГР с ЛЧМ 
ЗС (рис. 3, a), разработанном с учетом результатов, полученных в [4–6]. Стрелкой отмечено на
правление перемещения АБ по направляющей. Линия, соединяющая фазовые центры приемных 
антенн АБ, перпендикулярна направлению сканирования. Объект интереса в ходе экспериментов 
находился преимущественно под линией перемещения антенны основного приемного канала.

Реализованный гомодинный тракт ГР позволяет обрабатывать ЛЧМ-сигналы с ба-
зой 3000–8000, с выходной мощностью 10–12 дБм, коэффициентом шума 12–14 дБ и динамичес
ким диапазоном не менее 70 дБ. Расхождение амплитудно-частотных характеристик основного 
и компенсационного приемных каналов в результате калибровки не превышало 0,5 дБ, расхожде-
ние фазо-частотных характеристик – 5°.

Измерительная площадка была организована в лаборатории с поверхностью в виде бетонных 
плит перекрытия ПТМ с пятью пустотами, поверх которых на битумную мастику выкладывался 
паркетный пол. Формирование радиолокационных изображений исследуемого участка осуществ
лялось в результате автоматического перемещения АБ вдоль направляющей. Перемещение АБ 
производилось перпендикулярно ПТМ.

На рис. 3, b представлен результат тестирования площадки для получения контрольно-
го изображения в отсутствии объектов интереса. Для этого площадка укрывалась диэлектри-
ческим радиопоглощающим материалом «ТОРА-39», выполненным в виде отдельных пане-
лей (450×450 мм) пирамидального типа из эластичного пенополиуретана с углеродным напол-
нителем, который обеспечивает на частоте 1,5 ГГц коэффициент отражения при нормальном 
падении на рабочую поверхность (–35) дБ. На рис. 3, b виден протяженный через все изобра-
жение максимум ЭС на выходе тракта обработки, образованный комбинацией просачивающего-
ся и отраженного от радиопоглотителя сигналов, под которым просматривается периодическая 
структура, соответствующая вершинам радиопоглотителя.

На рис. 4 представлены результаты экспериментов с малоразмерными (100–1000 см3) объек-
тами интереса, размещенными в структуре радиопоглощающего материала «ТОРА-39». В столб-
цах на рис. 4 последовательно показаны общий вид, глубинный портрет в одноканальном режи-
ме, изображение, полученное в результате выполнения компенсации.

	 a	 b
Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки (a) 

и результат тестирования (b) измерительной площадки
Fig. 3. General view of the experimental setup (a) and the test result (b) of the measuring platform

Направление сканирования АБ →

Глубина→
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Данный эксперимент моделирует нахождение объектов в приповерхностном однородном 
слое среды с небольшой плотностью и позволяет уменьшить влияние плотного бетонного пола 
на получаемое изображение. Видно, что объекты на рис. 4, a, b не выделяются на фоне среды, 
и только относительно большой металлический объект на рис. 4, c уверенно обнаруживается. Од-
нако применение метода компенсации эффективно вычитает МО от радиопоглотителя, что поз
воляет надежно визуализировать объекты интереса, получив контрастную отметку протяженно-
стью в один пиксель.

На рис. 5 показаны результаты обнаружения типовых объектов интереса, расположенных 
над подстилающей поверхностью в виде бетонной плиты перекрытия ПТМ.

При расположении объектов интереса на поверхности плотной среды в радиолокационном 
изображении различимы поверхностные отражения и периодическая структура перемычек ПТМ. 
В правой части изображения видно наличие отражений от стены. Наличие объектов интереса 
приводит к появлению контрастных максимумов в поверхностных отражениях, размазанных 
по направлению сканирования. Видно, что применение метода компенсации для малых объектов 
рис. 5, a, b эффективно вычитает МО и формирует контрастную отметку протяженностью в один 
пиксель. Для большего объекта (рис. 5, c) начинают просматриваться его контуры, а фон поверх-
ностных отражений уменьшается, что делает изображение более контрастным.

Направление сканирования АБ →

Глубина→

Направление сканирования АБ →

Глубина→

Направление сканирования АБ →

Глубина→

a

b

c
Рис. 4. Обнаружение типовых объектов интереса, расположенных в структуре «ТОРА-39»: 

a – гранитный камень; b – металлическая тонкостенная банка на деревянных брусках; 
с – металлическая толстостенная банка

Fig. 4. Detection of typical objects located in the “TORA-39” structure: a – granite stone; 
b – thin-walled metal can on wooden blocks; c – thick-walled metal can
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На рис. 6 представлены результаты обнаружения объектов интереса, расположенных над по-
верхностью с высоким коэффициентом отражения (два положенных внахлест листа фольгиро-
ванного стеклотекстолита FR4 размерами 80×50 см).

Плоская медная поверхность формирует ровный, контрастный локализованный слой на по-
лученном изображении, наличие объектов интереса над которым хорошо заметно. Контуры объ-
ектов интереса размазываются по направлению сканирования и для случая на рис. 6, b несколько 
искажаются. Метод компенсации в условиях мощных и равномерных отражений от поверхности 
с четкой границей показывает наилучшую эффективность, обеспечивая вычитание фона и фор-
мирование контрастных отметок от объектов интереса с правильной локализацией по переме-
щению АБ и с возможностью отображения контуров объектов интереса относительно большого 
размера (рис. 6, c). Полученные результаты подтверждают эффективность предложенного метода 
компенсации МО от поверхности укрывающих и подстилающих сред в радиолокационном обна-
ружителе объектов интереса с непрерывным ЛЧМ ЗС.

Экспериментальные исследования показали, что применение метода компенсации делает 
отметки объектов интереса более контрастными на фоне МО и просачивающегося сигнала, что 
позволяет говорить об увеличении возможностей по их обнаружению. Также видно, что для объ-
ектов, сравнимых по размерам с шагом при сканировании (3 см), происходит уменьшение разме-

с
Рис. 5. Обнаружение типовых объектов, расположенных на бетонном полу с паркетом: 

a – гранитный камень; b – металлическая тонкостенная банка; c – металлическая толстостенная банка
Fig. 5. Detection of typical objects located on a concrete floor with parquet: a – granite stone; 

b – thin-walled metal can; c – thick-walled metal can

Направление сканирования АБ →

Глубина→

Направление сканирования АБ →

Глубина→

Направление сканирования АБ →

Глубина→

a

b
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ров отметки по направлению сканирования АБ. Например, для случая на рис. 5, a можно говорить 
об уменьшении размера отметки с трех до одного пикселя, соответствующего шагу сканирования. 

Недостатком метода компенсации является размножение отметок цели (рис. 4, b и рис. 5, a), 
а также их смещение от истинного положения, что связано со слабо поддающимися анализу осо-
бенностями распространения электромагнитного поля в ближней зоне антенн.

Заключение

1. Предложен метод компенсации мешающих отражений от границы укрывающей поверх-
ности в радиолокационном обнаружителе приповерхностных и малозаглубленных объектов, 
использующем сверхширокополосный непрерывный линейно-частотно-модулированный зонди-
рующий сигнал. Суть метода заключается в добавлении в структуру радара дополнительного 
приемного канала, идентичного основному. Антенны приемных каналов располагаются рядом 
перпендикулярно направлению сканирования. Высокая корреляция фона в приемных каналах 
при их идентичных комплексных частотных характеристиках позволяет осуществить компенса-
цию простым вычитанием. Нахождение разведываемого объекта преимущественно под одной 
из приемных антенн обеспечивает его уверенное обнаружение на фоне остатков мешающих от-
ражений.

2. Проведенные исследования позволяют повысить характеристики георадаров с непрерыв-
ным линейно-частотно-модулированным излучением при обнаружении малоразмерных припо-
верхностных и малозаглубленных объектов.

Направление сканирования АБ →

Глубина→

Направление сканирования АБ →

Глубина→

Направление сканирования АБ →

Глубина→

с
Рис. 6. Обнаружение типовых объектов, расположенных над поверхностью 

с высоким коэффициентом отражения: a–c – то же, что на рис. 5
Fig. 6. Detection of typical objects located above a highly reflective surface: a–c – the same as in Fig. 5

a

b
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