
ÓÄÊ 621.574.4

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÈÃÍÀËÎÂ
ÏÎÄÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÐËÑ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß

Ä. Î. ÁÀÒÐÀÊÎÂ�, Ì. Ñ. ÀÍÒÞÔÅÅÂÀ�, À. Ã. ÁÀÒÐÀÊÎÂÀ�

�Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Â.Í.Êàðàçèíà

Óêðàèíà, Õàðüêîâ, 61077, ïë. Ñâîáîäû, 4
�Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé óíèâåðñèòåò

Óêðàèíà, Õàðüêîâ, 61002, óë. ßðîñëàâà Ìóäðîãî, 25

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ

ÐËÑ ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÑØÏ ÐËÑÏÇ) ñ òðåõàíòåííûìè ìîäóëÿìè äëÿ ñèñòåì íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ. Èñïîëüçîâàííûå ìîäóëè èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò çîíäèðóþ-

ùèõ ÑØÏ èìïóëüñîâ è ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè àíòåíí. Öåëü ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ÷àëàñü

â îòûñêàíèè íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äðóãàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â îïòèìèçàöèè

ìåòîäà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïîêàçàë ïóòè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è äðóãèõ

ñòðîèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè ÑØÏ ÐËÑÏÇ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ðàíåå ïðåäëîæåííîì

àëãîðèòìå ïîýòàïíîãî îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.
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ñòíàÿ ÐËÑ; ãåîðàäàð; äîðîæíîå ïîêðûòèå

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàñïðîñòðàíåííûå çàäà÷è èñïîëüçîâàíèÿ

ÐËÑ ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ãåî-

ðàäàð, ÐËÑÏÇ) äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-

ëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è

îáúåêòîâ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, â

ïåðâóþ î÷åðåäü äîðîã, ðàññìîòðåíû âî ìíî-

ãèõ ìîíîãðàôèÿõ [1, 2]. Ïðîáëåìû ïðèìåíå-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èíòåðïðåòà-

öèè ìàññèâîâ äàííûõ òàêæå ðàññìîòðåíû â [4,

5], à ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ÐËÑÏÇ äëÿ

ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îáñóæäàëèñü â

òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ [6, 7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óëó÷øåíèå ñðåäñòâ

çîíäèðîâàíèÿ (ÐËÑÏÇ) è ðîñò âîçìîæíîñòåé

êîìïüþòåðîâ, íå òîëüêî ñïîñîáñòâóþò ïðî-

ãðåññó â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íî òàê-

æå îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è àëãî-

ðèòìîâ, ïðåäëîæåííûõ ðàíåå.

Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå öåíòðàëüíîé

÷àñòîòû ÐËÑÏÇ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðàçðå-

øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè òîë-

ùèíû ñëîåâ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû [8, 9]. Â

äîðîæíîì õîçÿéñòâå ýòî ïîçâîëÿåò ïîäîéòè

ê òàêîé ïðàêòè÷åñêè âàæíîé ïðîáëåìå êàê

îáíàðóæåíèå ïîòåðè ìåæñëîéíîãî ñöåïëå-

íèÿ [10, 11]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ, ÷òî çàäà÷à íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ ïî-

òåðè ìåæñëîéíîãî ñöåïëåíèÿ èìååò ñîáñò-

âåííûå îñîáåííîñòè è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

ñëîæíîé.
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Íà äàííûé ìîìåíò âîçìîæíî âåñòè ðå÷ü

òîëüêî î íåêîòîðûõ îñîáûõ ñèòóàöèÿõ (ïðè-

ñóòñòâèå âîçäóøíîãî çàçîðà èëè ïðèñóòñòâèå

âîäû ìåæäó ñëîÿìè), ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé

âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæèòü ïîòåðþ ìåæñëîé-

íîãî ñöåïëåíèÿ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íîâûå âîç-

ìîæíîñòè êîíòðîëÿ è êîîðäèíàöèè ðàäàðîâ,

ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé äâèæóùåéñÿ ëàáî-

ðàòîðèè, ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåí-

íîå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíûõ ìàññèâîâ äàííûõ

[8].

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè íîâûå âîçìîæíîñòè

ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ è âû-

÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè è èí-

òåðïðåòàöèè ðåçóëüòèðóþùèõ ìàññèâîâ äàí-

íûõ. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò âûäåëèòü ìå-

òîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà âèçóàëüíóþ îáðà-

áîòêó ðàäàðîãðàìì [12], è ìåòîäû, îñíîâàííûå

íà àíàëèçå âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíà-

ëîâ, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ èññëåäóåìîé ñðåäîé

[2, 13–15].

Ïîäõîä [2] òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ðåàëè-

çîâàòü ïîýòàïíûé àëãîðèòì äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîñòîÿííîé ñëîåâ è èõ òîëùèí. Îäíàêî

îïûò ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé àíòåííîé

ñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçâÿçêîé äëÿ

ÑØÏ èìïóëüñíîé ÐËÑÏÇ äëÿ ìîíèòîðèíãà

äîðîæíûõ ïîêðûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðå-

íèÿ ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ â áëèæíåé èëè

ïðîìåæóòî÷íîé çîíå àíòåíí. Áîëåå òîãî, íåêî-

òîðûå âåðõíèå ñëîè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ ëå-

æàò â áëèæíåé çîíå, à íèæíèå ñëîè íàõîäÿòñÿ â

ïðîìåæóòî÷íîé çîíå. Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíå-

íèþ ïîâåäåíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ îò ìî-

äåëè ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû, õîòÿ òàêàÿ ìî-

äåëü (ôîðìóëû Ôðåíåëÿ) èñïîëüçóåòñÿ ìíîãè-

ìè àâòîðàìè [1, 16, 17].

Îäíèì èç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ

êàëèáðîâêà è ââåäåíèå íåîáõîäèìîãî êîýô-

ôèöèåíòà, êîòîðûé ó÷èòûâàåò íåëèíåéíîå ïî-

âåäåíèå ïîëÿ â çàâèñèìîñòè êàê îò ðàññòîÿíèÿ

äî ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö, òàê è îò äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ [2,

18, 19].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàäà÷è äåôåêòî-

ìåòðèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ çàäà÷åé èç-

ìåðåíèÿ òîëùèíû. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè çàäà÷è

îáíàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ äåôåêòîâ ìîãóò áûòü ðå-

øåíû îïåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíîé îá-

ðàáîòêè ðàäàðîãðàìì, òî çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê òðå-

ùèíû (äåôåêòîìåòðèÿ), ìîãóò áûòü ðåøåíû

òîëüêî íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèò-

ìîâ.

Òàêèå àëãîðèòìû âêëþ÷àþò îäíó ÷àñòü,

îáåñïå÷èâàþùóþ îïðåäåëåíèå òîëùèíû ñëî-

åâ, è äðóãóþ ÷àñòü, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ äåôåêòà, ò.å. òðåùèí. Â ðåçóëüòàòå, ñòàíî-

âèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî îáíàðóæèòü äå-

ôåêò, íî òàêæå èäåíòèôèöèðîâàòü åãî, ò.å., îï-

ðåäåëèòü, òðåùèíà ëè ýòî, èëè çàïîëíåíèå òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî øâà, à òàêæå âûÿñíèòü åãî ïî-

ëîæåíèå. Â ñëó÷àå òðåùèíû, ïîä òåðìèíîì ïî-

ëîæåíèå òðåùèíû ïîäðàçóìåâàåòñÿ îïðåäåëå-

íèå åå íàïðàâëåíèÿ, øèðèíû çàçîðà, ìàòåðèàë

çàïîëíåíèÿ è ãëóáèíà [20].

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ íåâîç-

ìîæíî áåç òùàòåëüíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé

àíòåííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ

ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, à

òàêæå áåç ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé

äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäå-

íèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî òåõíè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ äëÿ çàäà÷è èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ

ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä (íàïðèìåð, äîðîæíûõ

ïîêðûòèé). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ öåëü ýòîé

ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè âîçìîæíîñòåé

ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ÑØÏ èìïóëüñîâ ñ

ðàçëè÷íûìè öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè è ïðè

ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ ðåãèñòðàöèè ïðèíÿòûõ

ñèãíàëîâ. Äðóãàÿ öåëü ñîñòîèò â ïîâûøåíèè

íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû

ñëîåâ.
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2. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, çàäà÷à ñîñòî-

èò â èçó÷åíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå-

àëüíûõ ñèãíàëîâ êàê äëÿ àíòåííîé ñèñòåìû ñ

ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçâÿçêîé, òàê è äëÿ íîâûõ

ðóïîðíûõ àíòåíí (ðèñ. 1á) äëÿ èìïóëüñíûõ

ÑØÏ ÐËÑÏÇ.

Çíà÷èìîñòü ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì

ôàêòîì, ÷òî â ïðîöåññå ïðîöåäóðû ïðåäâàðè-

òåëüíîé êàëèáðîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòó-

äû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà âíà÷àëå ðåãèñòðè-

ðóåòñÿ ñèãíàë ïîìåõè îò íåïîñðåäñòâåííîé

ñâÿçè ìåæäó ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåííà-

ìè. Çàòåì àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé çàôèêñèðîâàííîå îòðàæå-

íèå îò ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà, ëåæàùåãî íà ïî-

âåðõíîñòè ïðîâåðÿåìîãî äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ,

ôèêñèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðå-

íèÿìè. Â ðåçóëüòàòå, ñïåêòð ñèãíàëà ïðÿìîé

ñâÿçè, è ñïåêòð ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìåòàë-

ëè÷åñêîãî ëèñòà, èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè-

÷èÿ îò ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ

íà êîìïüþòåðå [21].

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî óÿñíèòü ïðèðî-

äó è ïðè÷èíû îòêëîíåíèé ñïåêòðîâ íà ïåðâîì

ýòàïå, è ïðîäîëæèòü ïîèñê ïóòåé äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû è ðàçðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûõ

àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ. Â êà÷åñòâå

ìîäåëè èññëåäóåìîé ñðåäû äëÿ îáðàáîòêè îò-

ðàæåííûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü

ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû íà îäíîðîäíîé ïîëó-

áåñêîíå÷íîé ïîäëîæêå áåç âêëþ÷åíèé [2, 21].

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëüêî

íåîäíîðîäíîñòè, âûçûâàþùèå îòðàæåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè

ìåæäó ñëîÿìè.

3. ÓÑËÎÂÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ çîíäè-

ðîâàíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñëóæàò îñíî-

âîé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçó-

þòñÿ èìïóëüñíûå ÑØÏ ñèãíàëû îò òðåõ ãåîðà-

äàðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå öåíòðàëüíûå ÷àñ-

òîòû. Ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, êàê è ðàíåå

[21], ïîíèìàåòñÿ íå ÷àñòîòà ñ ìàêñèìàëüíîé

ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäîé, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñ-

òîòà ñïåêòðà, ò.å. ìåðà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû

ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòà-

ìè.

Òàêîé âûáîð ñäåëàí àâòîðàìè, ïîñêîëüêó

èìååòñÿ íåñêîëüêî ãåîðàäàðîâ (ðèñ. 1) ñ ðàç-

ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû

ñïåêòðà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà äëÿ êîíòðîëÿ äî-

ðîæíîãî ïîêðûòèÿ.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ÐËÑ ïîäïîâåðõíîñò-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ ÒÐÔ-3 (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ñà-

ìîé íèçêîé è ñîñòàâëÿåò f �
� � � 500 ÌÃö. Äâà

äðóãèõ ãåîðàäàðà Îäÿã-5 (ðèñ. 1á) è Îäÿã-4

(ðèñ. 1â) èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ öåí-
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Ðèñ. 1. Ãåîðàäàðû ÒÐÔ-3 (à), Îäÿã-5 (á) è Îäÿã-4 (â). Çäåñü: 1 — ïåðåäàþùàÿ àíòåííà,

2 — ìîäóëü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðèíèìàþùåé àíòåííû, 3 — ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà, 4 — áëîê ýëåêòðîíèêè,

5 — íîóòáóê, 6 — ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò.
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òðàëüíîé ÷àñòîòû, ñîñòàâëÿþùèå ïðèìåðíî

f �
�� � 1050 ÌÃö è f �

�� � 1600 ÌÃö. Ôîðìû

çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ ýòèõ ãåîðàäàðîâ è èõ

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ýòèõ äàííûõ ïîä-

ðîáíî îïèñàíà â [2, 18, 19].

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíà-

ëîâ âî âðåìåíè (ñëåâà) è ðàññ÷èòàííûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä è ôàç ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ (ñïðàâà). Âðåìåííàÿ çà-

âèñèìîñòü èññëåäóåìîãî ñèãíàëà îòîáðàæàåò-

ñÿ â îêíå «Àíàëèç ñèãíàëà», à ÷àñòîòíûå çàâè-

ñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä è ôàç ýòîãî

ñèãíàëà îòîáðàæàþòñÿ â îêíå ñïðàâà ââåðõó.

Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò èñ-

ñëåäóåìûé ñèãíàë, êîòîðûé ìîæíî òî÷íî âîñ-

ñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ôóðüå.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìà ñïåêòðàëüíûõ êðè-

âûõ ðåàëüíûõ àíòåííûõ ñèñòåì ãåîðàäàðîâ

îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé

îò ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ â íàó÷-

íîé ëèòåðàòóðå èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì

«ñîìáðåðî». Ýòî îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì,

÷òî èìïóëüñ, îòðàæåííûé îò ëèñòà ìåòàëëà,

ôèêñèðóåòñÿ êàê çîíäèðóþùèé ñèãíàë â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì èçìåðåíèåì

ïðîöåäóðû ñèãíàëà ïðÿìîé ñâÿçè, è ïîñëå-

äóþùåé êàëèáðîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ îòðàæå-

íèÿ îò ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà.
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà è åãî ñïåêòð äëÿ ÒÐÔ-3 (à), Îäÿã-5 (á) è Îäÿã-4 (â)

è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà è åãî ñïåêòðà (ã)

Òîëñòàÿ ëèíèÿ — ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà, òîíêàÿ ëèíèÿ — ôàçà.
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Ýòîò ëèñò ìåòàëëà ïîìåùàåòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå,

âûñîòà àíòåííîãî ìîäóëÿ íàä ìåòàëëîì (ïî-

âåðõíîñòüþ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ) ñîñòàâëÿåò

25–40 ñì. Èç òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

è òåîðèè àíòåíí ñëåäóåò, ÷òî äàííîå èçìåðå-

íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå, à

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — â áëèæíåé çîíå. Ïðè

ýòîì ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò èìååò îãðàíè÷åí-

íûå ðàçìåðû è ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, à ìàòå-

ðèàë îáëàäàåò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Âîç-

ìîæíû îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö (ðåáåð) ëèñòà è

åãî óãëîâ, âîçìîæíû òàêæå ïîâòîðíûå îòðà-

æåíèÿ ñèãíàëîâ îò ïîâåðõíîñòè ëèñòà, êîòî-

ðûå îäíàæäû îòðàçèëèñü îò ëèñòà è çàòåì îò-

ðàçèëèñü îò ìåòàëëè÷åñêîé àíòåííû, ïîñëå

÷åãî ñíîâà óïàëè íà ïîâåðõíîñòü ëèñòà. Ê ñî-

æàëåíèþ, íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü

âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ è äîñòè÷ü ðàñïðåäåëå-

íèÿ, áëèçêîãî ê òåîðåòè÷åñêîìó ñïåêòðàëüíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òåîðåòè÷åñêèé âèä âðå-

ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èäåàëüíîãî èìïóëüñà

è åãî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíû

íà ðèñ. 2ã.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû íåñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëîâ (îòëè÷èå èõ

õàðàêòåðèñòèê îò ýòàëîíà) ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà

ñèãíàëüíûõ ñïåêòðîâ. Ðàíåå â [22–26] ïðåäëî-

æåíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ äëÿ ðåàëèçàöèè

ýòîãî ïîäõîäà. Â îñíîâíîì îíè ñîñðåäîòî÷å-

íû íà ðåãèñòðàöèè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé

êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí íà

çîíäèðóåìîé ñðåäå. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïî

âîññòàíîâëåíèþ íåïðåðûâíîãî ïëàâíî èçìå-

íÿþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû

ñëîåâ ðàíåå ïðåäëîæåíû ìåòîäû äëÿ îáðàáîò-

êè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü òîëùèíó è çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîñòîÿííîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëü-

êèõ ñëîåâ. Ýòè ñëîè ìîãóò èìåòü êàê çíà÷è-

òåëüíóþ [2, 13], òàê è ìàëóþ òîëùèíó [18, 19].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî

òîëùèíå, ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå ãåîðàäàðà ñ âûñîêîé öåíòðàëüíîé

÷àñòîòîé. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû, îñ-

ëàáëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òàêæå âîç-

ðàñòàåò, ÷òî âåäåò ê îãðàíè÷åíèþ ãëóáèíû çîí-

äèðîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ãåîðàäàðà èñïîëüçîâàíà

îáðàáîòêà äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

GeoVizy [18, 19]. Öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ

ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè öåíòðàëüíûìè ÷àñòî-

òàìè, è ðàññìîòðåíèè âîçìîæíîñòåé óëó÷øå-

íèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè äàííûõ.

5. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ðà-

íåå ïðåäëîæåíî äâà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ. Ïåðâîå — ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà

äëÿ ñèãíàëà, îïèñûâàåìîãî ôóíêöèåé x(t) [2,

18]:

H x t
x

t
[ ( )]

( )
�

�
��

�

�
1

�

�

�
�d . (1)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëü-

áåðòà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ñòðîèòñÿ êàê ïî-

ëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ S(t):

S t h t x t x( ) | ( )| ( ) ~� � �� � (2)

è çàòåì íà îñè âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ýòîé ôóíêöèè.

Âòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäëîæåíî â [29,

30], è ïðåäïîëàãàåò äâîéíîå èíòåãðèðîâàíèå

âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ñ ïåðåìåííûì

âåðõíèì ïðåäåëîì. Áëàãîäàðÿ õîðîøî èçâåñò-

íîìó ñâîéñòâó èíòåãðàëà ñ ïåðåìåííûì âåðõ-

íèì ïðåäåëîì (åãî ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî

âåðõíåãî ïðåäåëà ðàâíà ïîäûíòåãðàëüíîìó âû-

ðàæåíèþ è âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ýòîãî ïðåäåëà)

âìåñòî âû÷èñëåíèÿ äâîéíîãî èíòåãðàëà è ïî-
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ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ (÷åðåç

íóëè ïðîèçâîäíîé), äîñòàòî÷íî ñðàçó âû÷èñ-

ëèòü íóëè ïðîèçâîäíîé, êàê êîðíè îáû÷íîãî

èíòåãðàëà ñ ïåðåìåííûì âåðõíèì ïðåäåëîì ñ

ïîìîùüþ ñèãíàëà, çàôèêñèðîâàííîãî â òî÷êå

ïðèåìíîé àíòåííû e t( , )r� :

S t e
�

( , ) ( , )r r� � d� � � �

�

. (3)

Â ýòîì ñëó÷àå, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-

íèþ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè S(t) (2) è

íóëåé ôóíêöèè S t( )�,r (3). Äëÿ ñèãíàëîâ, ñèí-

òåçèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðî-

ãðàìì, ýòè òî÷êè âñåãäà ñîâïàäàþò (ðèñ. 3). Íà

ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû äâà èìïóëüñíûõ ñèãíàëà.

Çîíäèðóþùèé èìïóëüñ (ðèñ. 3) ìîäåëèðóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ èäåàëüíîãî ÑØÏ èìïóëüñà, êîòî-

ðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ

ãàóññîâîé ôóíêöèè:

S t A N t t� � �

�
� �

�
�

( ) ( ( ) )
	

	 




� � �
�

�
� �1

�

e , (4)

ãäå A N ��1/ — àìïëèòóäà ñèãíàëà, t� — âðåìÿ

ñäâèãà öåíòðà èìïóëüñà (t� = 2 íñ), N� — ïàðà-

ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êðóòèçíó ôðîíòà èì-

ïóëüñà (N� = 5).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ôðàãìåíò ñèãíàëà ðåàëü-

íîãî ãåîðàäàðà Îäÿã-4. Ýòîò ðèñóíîê ïîëó÷åí

ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíîãî ñèãíàëà ÐËÑÏÇ

Îäÿã-4, îòðàæåííîãî îò äâóõñëîéíîé ñòðóêòó-

ðû. Ïåðâûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóõîé ïå-

ñîê òîëùèíîé 15 ñì, âòîðîé ñëîé — âëàæíàÿ

ãëèíà òîëùèíîé 19 ñì. Íàëè÷èå äðóãîãî ñèãíà-

ëà (t = 9,3 íñ) òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Ñêî-

ðåå âñåãî ýòîò ñèãíàë âûçâàí ïîâòîðíûì ìíî-

ãîêðàòíûì îòðàæåíèåì ìåæäó íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòüþ è ïåðâîé ãðàíèöåé ñòðóêòóðû. Îä-

íàêî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò

ïðåèìóùåñòâà ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé, îïèñûâàåìûõ âûðàæå-

íèÿìè (2) è (3), äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè îá-

ðàáîòêè äàííûõ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí óêàçû-

âàåò íà ñëîæíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñî-

ïðîâîæäàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñíûõ

ñèãíàëîâ àíòåííûõ ìîäóëåé ðåàëüíîãî

ãåîðàäàðà â ñëó÷àå ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä.

6. ÌÎÄÅËÈ È ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÉ ÌÅÒÎÄ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñîçäà-

íî íåñêîëüêî ìîäåëåé èññëåäóåìîé ñðåäû.

Îäíà èç ýòèõ ìîäåëåé âêëþ÷àåò òðè ñëîÿ ðàç-

ëè÷íîé òîëùèíû. Ýòè ñëîè ðàñïîëîæåíû íà

ïîëóáåñêîíå÷íîé ïîäëîæêå. Äâà âåðõíèõ

ñëîÿ èìåþò ñðàâíèòåëüíî áëèçêèå çíà÷åíèÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ðàâíûå 6,8

è 6,0, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðà-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð îáðàáîòêè ìîäåëèðîâàííîãî

ñèãíàëà.
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ìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 ñëåâà, ãäå H — ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ

â ìåòðàõ.

Öåëü ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòî-

èò â òîì, ÷òîáû íàéòè âîçìîæíîñòü íàäåæíî-

ãî îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè îòðàæå-

íèÿ îò âíóòðåííèõ ãðàíèö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðîé, äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ïîñëå ïî-

ñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (2), íà îñè

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
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äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ
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Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå çîíäèðîâàíèÿ èìïóëüñîì ñ ÷àñòîòîé f
�

= 500 (à), 1050 (á), 1600 ÌÃö (â).
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ìàêñèìóìàìè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ðèñ.

6à).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû

âåðõíåãî ñëîÿ, ìàêñèìóì îòðàæåííîãî ñèãíàëà

è ìàêñèìóì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà áóäóò

ñäâèãàòüñÿ âëåâî, è ñëèâàòüñÿ ñ ïåðâûìè ìàê-

ñèìóìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîìåíòó îòðà-

æåíèÿ èìïóëüñà îò âåðõíåé ãðàíèöû è ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà. Ïîäîá-

íûé ãðàôèê äëÿ ñèãíàëà ñ áîëåå âûñîêîé öåí-

òðàëüíîé ÷àñòîòîé f� ïîêàçàí íà ðèñ. 6á, ãäå íà-

áëþäàåòñÿ áîëåå çàîñòðåííàÿ ôîðìà ìàêñèìó-

ìîâ çàâèñèìîñòè S(t).

Îäíàêî àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìàêñèìóìîâ íà ðèñ. 6 ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó äëÿ

óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè è óäîáñòâà îïðåäåëå-

íèÿ îïîðíûõ òî÷åê ñèãíàëîâ â [20] ïðåäëîæå-

íî äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå

ôóíêöèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò èíòåãðàëüíîå

ïðåîáðàçîâàíèå. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èë-

ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 7. Òàêàÿ ôóíêöèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëåå ÷åòêóþ èíäèêàöèþ îïîðíûõ

òî÷åê, âñëåäñòâèå áîëåå âûðàæåííîãî ìàêñè-

ìóìà. Ýòî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå ñëàáîãî

îòëè÷èÿ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè ñëîåâ.

Íàêîíåö ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà ãëóáèíó çîí-

äèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò èçâåñòíûå ôèçè÷åñêèå

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîñòüþ îñ-

ëàáëåíèÿ ñèãíàëà îò ÷àñòîòû. Ïîýòîìó îòñóò-

ñòâóåò óíèâåðñàëüíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå,

êîòîðîå ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü è ìàêñèìàëüíóþ

ãëóáèíó çîíäèðîâàíèÿ, è âûñîêóþ òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ äîðîæíîãî ïî-

êðûòèÿ.

Â ýòîì ñìûñëå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ âåðõíèõ ñëîåâ ñòðóêòóðû, êîòîðûå èìåþò

îòíîñèòåëüíî ìàëóþ òîëùèíó, êîãäà âàæíà

òî÷íîñòü, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü

ÐËÑÏÇ ñ áîëåå âûñîêîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé

è ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû îáðàáîòêè. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ, èìåþùèõ çíà÷è-

òåëüíóþ òîëùèíó, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ÐËÑ ñ áîëåå íèçêîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé.

Äðóãèì äîïîëíèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì áûëî

ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè âèðòóàëüíîé

êîððåêòèðîâêè äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

GeoVizy.

Ê ñîæàëåíèþ, âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõøè-

ðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, äàæå â ðàìêàõ ïðî-

ñòåéøèõ ìîäåëåé ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä, åñëè

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ðåàëüíûå ñâîéñòâà êîí-

êðåòíûõ ðåàëèçàöèé àíòåíí, ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íûì ÿâëåíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ

îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó îäíèì èç ïðåäëî-

æåíèé àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ àíòåííûõ

êîíôèãóðàöèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïî-

ëó÷àåìûõ îöåíîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëè-
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Ðèñ. 7. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäíûõ îò ñèãíàëîâ.
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öå 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííûõ

îöåíîê äâóõ êîíñòðóêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè

òðåõ àíòåíí ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè öåí-

òðàëüíîé ÷àñòîòû.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ âíîâü ïîäòâåðæäàåò ñëîæíóþ ïðèðîäó

âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ äè-

ôðàêöèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëîñêî-

ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-

òâåðæäàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä íå-

ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îáðàáîòêè äàííûõ,

ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-

ðîâ ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé òîë-

ùèíû ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, âñëåäñò-

âèå ñïåöèôèêè ñõåìû îáðàáîòêè [2], îøèáêà

îöåíèâàíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü. Ýòî îáóñëîâëå-

íî íå òîëüêî ïðèñóòñòâèåì äèñïåðñèè, êàê îò-

ìå÷àëîñü âûøå, íî òàêæå ýôôåêòàìè ðàññåÿ-

íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, âñëåäñòâèå øå-

ðîõîâàòîñòè ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè [31].

7. ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ àíòåí-

íûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ýôôåêòèâ-

íûå ìîäåëè äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè

äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñèãíàëü-

íûõ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ àíòåííûõ ñèñòåì è

âàðèàíòû ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ÑØÏ èì-

ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ òðåõ ÐËÑÏÇ. Ïðîâåäåí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ

íà àíòåííûõ áëîêàõ ðåàëüíîé ÐËÑÏÇ ñ ðàç-

ëè÷íûìè öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ïîçâîëè-

ëè óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè ýòèõ ðàäàðîâ

ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ðåøå-

íèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ïðåæäå âñåãî çàäà÷

èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ äîðîæíîãî ïîêðû-

òèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè îï-

ðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû âíóòðåííèõ ñëî-

åâ ïëîñêîñëîèñòûõ ñðåä ïðåäëîæåíî äîïîëíè-

òåëüíîå âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè,

îïèñûâàþùåé èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå

(ðèñ. 7). Ýòîò ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëà ïîêàçàë

õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðî-

öåññå ìîíèòîðèíãà äîðîæíûõ ïîêðûòèé. Êðîìå
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Òàáëèöà 1. Íàáîðû äàííûõ äëÿ ãåîðàäàðîâ ñ ðàçëè÷íûìè öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè

Ãåîðàäàð f�, ÌÃö Íîìåð ñëîÿ
Èçìåðåííàÿ

òîëùèíà, ñì

Ðåàëüíàÿ

òîëùèíà, ñì

Îòíîñèòåëüíàÿ

îøèáêà, %

TRF-3 500 1 11,5 12 –4,1

Îäÿã-5 1050 1 12,4 12 +3,3

Îäÿã-4 1600 1 11,9 12 –1

TRF-3 500 2 15,8 15 +5,3

Îäÿã-5 1050 2 14,3 15 –4,6

Îäÿã-4 1600 2 14,5 15 –3,3

TRF-3 500 3 16,4 17 –3,5

Îäÿã-5 1050 3 16,2 17 –4,7

Îäÿã-4 1600 3 17,9 17 +5,2



òîãî, îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ èíòå-

ãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè îáðàáîòêå äàí-

íûõ, à èìåííî, ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà è

ïðåîáðàçîâàíèå, îñíîâàííîå íà ïîèñêå êîðíåé

îáû÷íîãî èíòåãðàëà ñ ïåðåìåííûì âåðõíèì

ïðåäåëîì, òàêæå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü íàäåæ-

íîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê äëÿ òîëùèíû ñëîåâ

(òàáë. 1).

Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòà-

òüè íå ïîçâîëÿåò îõâàòèòü âñå âîïðîñû, ñâÿ-

çàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè îáðàáîòêè èìïóëüñ-

íûõ ñèãíàëîâ. Íàäååìñÿ, ÷òî çàèíòåðåñîâàí-

íûå ÷èòàòåëè ñìîãóò îçíàêîìèòüñÿ ñ íåêîòî-

ðûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ

[2, 17, 23, 26]. Êðîìå òîãî, àâòîðû ïëàíèðóþò

ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå íîâûå ïðîáëåìíûå

âîïðîñû â áóäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SPECTRAL CHARACTERISTICS OF PULSE GPR SIGNALS FOR ROAD

PAVEMENT ASSESSMENT

Dmitriy O. Batrakov, ORCID: 000-0002-6726-8162, batrakov@karazin.ua, V. N. Karazin Kharkiv National University,

Ukraine
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National University, Ukraine

Angelika G. Batrakova, ORCID: 0000-0002-4067-4371, agbatr@ukr.net, Kharkiv National Automobile and Highway
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Results of experiments on the use of three antenna units of ultra-wideband ground penetrating radars (UWB GPR) for

nondestructive testing are presented. These three units have both different values of the centres frequency of the probing

UWB pulses and different antenna configurations. The purpose of the performed experiments was to find the best values of

sensing parameters. Another task was to optimize the technique for processing signals reflected from plane-layered media.

The performed analysis of the obtained results showed the ways for improving the quality of nondestructive testing of road

pavement and other building structures by using the UWB GPR. The proposed approach is based on the previously offered

algorithm for the stepwise determination of the pavement layer thickness and the relative dielectric permittivity.

Keywords: non-destructive testing; UWB signals; GPR; road pavements
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