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В статье рассмотрены современные методы формирования радиолокационных изображений заглубленных объектов, 
среди которых можно выделить методы голографии в радиодиапазоне и метод миграции, а также методы «сверхразре-
шения».

In the article, modern methods of formation of radar images of subsurface objects, among which one can distinguish methods 
of holography in the radio range, the method of migration and methods of “superresolution” are considered.
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В настоящее время существенно возрастает 
интерес к продповерхностной локации, в част-
ности в сфере инженерно-геофизических ис-
следований, что породило создание различных 
модификаций радиолокаторов подповерхност-
ного зондирования. Отдельно следует выделить 
радиолокаторы подповерхностного зондирова-
ния малых дальностей, которые предназначены 
для решения задачи обнаружения заглублен-
ных объектов (в  виде малоразмерных неодно-
родностей) в различных укрывающих средах в 
ходе разведки местности (приповерхностном 
слое грунта, железнодорожном полотне (насы-
пи), взлетно-посадочных полосах аэродромов, 

дорожном покрытии автодорог, завалах и т. п.) 
при проведении поисково-спасательных работ 
и поиске скрытно установленных объектов.

Существующие методы подповерхностного 
зондирования, обеспечивающие формирование 
радиолокационных изображений заглубленных 
объектов, находят широкое применение в раз-
личных областях: геологии, строительстве дорог 
и промышленных объектов, археологии, воен-
ной сфере и т. д.

Повышение эффективности радиолокато-
ров подповерхностного зондирования, заключа-
ющееся в совершенствовании аппаратной части, 
ограничивается техническими возможностями, 
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обусловленными приближением к пределам фи-
зической реализуемости. В результате очевидна 
необходимость повышения эффективности пу-
тем совершенствования существующих и разра-
ботки новых методов обработки принятого сиг-
нала, обеспечивающих формирование радиоло-
кационных изображений в реальном масштабе 
времени.

В первом приближении многие природные 
среды можно рассматривать как плоскослои-
стые, а электромагнитные волны  — как пло-
ские гармонические, направление распростра-
нения которых перпендикулярно к плоскости 
раздела.

Рассматривая методы формирования радио
локационных изображений, необходимо учиты-
вать существующие особенности, которые воз-
никают при восстановлении радиолокационно-
го изображения. Они заключаются в том, что 
принимаемый сигнал имеет сложную структуру, 
включая компоненты, обусловленные отражени-
ем от укрывающей среды (грунта) и различных 
неоднородностей, встречающихся на пути рас-
пространения зондирующего сигнала, и пред-
ставляет собой двумерный случайный процесс, 

который в случае наличия заглубленного объек-
та может быть описан выражением [1]:

f(t1,t2) = n(t1,t2) + m(t1,t2) + p(t1,t2) + h(t1,t2),    (1)

где n(t1,t2)  — сигнал, отраженный от укры-
вающей среды (земной поверхности);

t1 — аргумент, характеризующий изменения 
по оси Х;

t2 — аргумент, характеризующий изменения 
по оси Y;

m(t1,t2) — сигнал, отраженный от заглублен-
ного объекта;

p(t1,t2)  — сигнал передатчика, просачиваю-
щийся в приемный тракт посредством антенной 
системы;

h(t1,t2) — помеха, в качестве которой высту-
пает белый шум.

Неоднородности среды характеризуются от-
носительным изменением диэлектрической про-
ницаемости. Рассеяние электромагнитной вол-
ны на неоднородностях рассматривается в ска-
лярном приближении однократного рассеяния. 
Описание поведения падающей, отраженной 
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Рис. 1. Схема радиолокационного наблюдения заглубленного объекта:
координаты фазового центра передающей антенны — (xt = 0, yt = 0, zt = 0);
координаты фазового центра приемной антенны — (xr = 0, yr = db, zr = 0);
координаты центра верхней поверхности заглубленного объекта — (xm = rm, ym, zm = 0);
высота фазового центра передающей антенны над уровнем земли — rs
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и прошедшей волн в такой среде дает одномер-
ное уравнение Гельмгольца [2].

В дискретной форме представления двумер-
ный случайный процесс имеет вид:

fg,r = f(gΔ1,rΔ2),                            (2)

где g = 0…M – 1;
M — количество реализаций в одном скане;
Δ1 — интервал дискретизации t1;
r = 0…N – 1;
N — количество отсчетов в одной реализации;
Δ2 — интервал дискретизации t2.

Такой сигнал описывается пространственной 
частотой ω и его структура, обусловленная отра-
жениями, носит сложный характер. При этом, 
как правило, наибольшую мощность имеет отра-
жение от земной поверхности и приповерхност-
ных неоднородностей, поэтому возникают слож-
ности при выделении составляющих отраженных 
от верхней и нижней поверхностей объекта.

Схема радиолокационного наблюдения заглу-
бленного объекта приводится с учетом выбранной 
в [1] структуры системы подповерхностного зон-
дирования на рис. 1, голографические и томогра-
фические особенности формирования отражен-
ного сигнала (определяются необходимостью на-
личия дополнительных приемных каналов) [3–8].

Двумерный энергетический спектр принято-
го сигнала формируется в соответствии с выра-
жением вида [9]:
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где R(τ1,τ2)  — двумерная корреляционная 
функция принятого сигнала f(t1,t2);

Wτ1,τ2 — корреляционное окно;
K, L  — число значений аргументов двумер-

ной корреляционной функции.

Дискретная форма двумерной корреляцион-
ной функции принятого сигнала имеет вид [9]:
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где      — оператор комплексного сопряжения.

Методы формирования радиолокацион-
ных изображений.

Для существующих методов обработки ра-
диолокационных данных классическим и наи-
более простым является спектральный метод 
получения радиолокационного изображения. С 
учетом преобразования Фурье можно выделить 
два направления [3]: радиоголографическое (по-
лучения радиолокационного изображения всей 
подповерхностной области) и радиотомографи-
ческое (реконструкции внутреннего содержания 
подповерхностных объектов).

Радиоголографический метод. При решении 
голографической задачи пространственно-спек
тральным методом осуществляется восстанов-
ление двумерного радиолокационного изобра-
жения. Двумерный (пространственный) спектр 
представляет собой радиолокационное (радио-
голографическое) изображение, учитывающее 
распределение токов, локализованных в объекте, 
и представляет собой двумерное преобразование 
Фурье от интенсивности рассеянного поля элек-
тромагнитной волны J(x,y), а с учетом функции 
Дирака D(ωx,ωy) и выражения (3) формируется в 
соответствии с выражением [3]:
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где Δx — шаг дискретизации по оси X;
Δy — шаг дискретизации по оси Y.

Метод синтеза апертуры. Реализация данно-
го метода основана на применении радиолокатора 
с синтезируемой апертурой (РСА), обеспечиваю-
щего двумерное угловое сканирование антенной 
системой в верхнем полупространстве. В резуль-
тате обработки получаемых данных осущест-
вляется фокусировка излучения в каждую точку 
нижнего полупространства. Последовательное 
сканирование точкой фокусировки позволяет 
восстанавливать трехмерное распределение не-
однородностей под границей раздела сред. При-
нимаемый сигнал описывается выражением [3, 4]:
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где WC — весовая функция.
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Алгоритм восстановления радиолокацион-
ного изображения имеет вид:
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Однако применение последовательного ска-
нирования точкой фокусировки требует боль-
ших вычислительных ресурсов и временных за-
трат, что существенно снижает эффективность 
применения такого метода при проведении ра-
бот в реальном масштабе времени.

В работе [5] рассмотрен быстрый метод вос-
становления распределения диэлектрических 
неоднородностей на основе приближения одно-
кратного рассеяния в предположении сильного 
преломления волн на границе раздела сред и ме-
тода синтеза апертуры. Принятые допущения в 
отношении сильно преломляющей среды обеспе-
чивают возможность восстанавливать распреде-
ление неоднородностей путем фокусировки РСА 
на поверхность среды (операцией свертки) и об-
ратного преобразования Фурье. Результаты при-
менения данного метода [5] показывают, что эф-
фективное применение данного метода возмож-
но только на малой глубине (до 10 см). Такие ре-
зультаты связаны с затуханием сигнала в среде и 
возрастанием методических погрешностей с уве-
личением глубины.

Томографический метод. Под томографией 
понимается реконструкция внутреннего содер-
жания подповерхностных объектов. Радиолока-
ционное (радиотомографическое) изображение, 
учитывающее распределение нормализованных 
токов поляризации, локализованных в объекте, 
представляет собой двумерное преобразование 
Фурье от рассеянного поля электромагнитной 
волны интенсивностью J(x,y), а с учетом теоре-
мы о смещении и характеристик заглубленного 
объекта формируется в соответствии с выраже-
нием [3]: 
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где dm — параметры мины, описывающие ее 
размеры и форму;

εm — диэлектрическая проницаемость мины;
θts — корректирующая поправка.

Существенным недостатком пространствен
но-спектрального метода является низкая разре-
шающая способность по глубине и возможность 
получения только двумерного изображения. 
К достоинствам относится простота данного ал-
горитма.

Метод миграции. Метод миграции позво-
ляет восстанавливать двухмерное (трехмерное) 
радиолокационное изображение  [3]. Сбор ин-
формации об участке местности осуществляет-
ся с использованием сканирующей антенны [3]. 
Зарегистрированный сигнал имеет вид:
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где WM — весовая функция;
k — волновое число, учитывающее распро-

странение волны к рассеивателям и обратно.

Алгоритм восстановления радиолокационно-
го изображения методом дальностной миграции 
может быть описан следующим выражением [3]:
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Недостатками данного метода являются низ-
кая разрешающая способность по глубине (одна-
ко выше, чем у пространственно-спектрального 
метода) и сложность обработки данным подоб-
ным методом.

Адаптивный метод спектрального анализа. 
Основываясь на методе максимального правдо-
подобия, предложенным Дж.  Кейпоном  [10–12] 
для сильно коррелированных сигналов, к кото-
рым можно отнести сигналы, отраженные от за-
глубленных объектов, достигается возможность 
реализовать эффект «сверхразрешения». В случае 
формирования радиолокационного изображения, 
когда сбор информации осуществляется с исполь-
зованием сканирующей антенной системы [1], со-
ответствующая максимально достоверная оценка 
радиолокационного изображения наблюдаемо-
го объекта формируется за счет нахождения ма-
трицы комплексных синусоид SC, благодаря ко-
торой результат обработки отраженного сигнала 
имеет максимальную мощность. Дополнительно 
в целях компенсации существующих искажений 

(8)

 (9)
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принятый сигнал f(t1,t2) взвешивается весовой 
функцией WA, параметры которой определяются 
исходя из условий сканирования и свойств укры-
вающей среды, в результате аналогично выраже-
нию (6) формируется сигнал uA(t1,t2). Алгоритм 
обработки в этом случае имеет вид:
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где Q = R–1 — обратная блочная корреляци-
онная матрица принятого сигнала uA(t1,t2);

Qq — квадратная матрица, q-й блок блочной 
матрицы Q;

SC — матрица комплексных частот (синусоид);
< > — оператор выделения столбца матрицы;
T — оператор транспонирования.

В качестве примера на рис.  2 приведены 
радиолокационные изображения заглубленно-
го объекта (объект в форме диска диаметром 
порядка 30  см и толщиной 9  см), полученные 
в условиях (P0 = 50 мВт, λср = 0,2 м, ΔfM = 1 ГГц, 
T0 = 10,23 мкс, εs = 5, rs ≈ 0,28 м, rm ≈ 0,38 м) с уче-
том алгоритмов обработки, приведенных в [1].

Выводы.
Выбор метода обработки зависит от особен-

ностей решаемой задачи. При решении задачи 
обнаружения на малой глубине наряду с прочи-
ми целесообразно использовать относительно 

быстрый метод, основанный на синтезе аперту-
ры антенны. При этом обеспечивается разреша-
ющая способность до сантиметра. Однако при 
увеличении глубины зондирования данный ме-
тод становится малоэффективным ввиду боль-
ших потерь в грунте на высоких частотах (по-
рядка 10 ГГц). В то же время методы голографии 
и дальностной миграции позволяют восстанав-
ливать радиолокационное изображение объек-
тов, находящихся на большой глубине. Эти ме-
тоды характеризуются низкой разрешающей 
способностью для случая формирования радио-
локационного изображения в реальном масшта-
бе времени. Для повышения разрешающей спо-
собности без повышения частоты зондирующего 
сигнала и существенного увеличения вычисли-
тельных затрат появляется необходимость ком-
плексирования методов восстановления с эф-
фектом «сверхразрешения» по глубине.

Таким образом, для мобильных компактных 
радиолокаторов подповерхностного зондирова-
ния, учитывая практический опыт  [1], целесо
образно выбрать метод максимального правдо-
подобия как обеспечивающего формирование 
наиболее качественного радиолокационного 
изображения в реальном масштабе времени.

Литература: 
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дирования / К. Н. Чугай, С. А. Савенко // Наука и во-
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Рис. 2. Радиолокационное изображение заглубленного объекта, полученное с помощью: 
а) двумерного преобразования Фурье; 
б) адаптивного метода спектрального анализа
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В статье описаны принципы идентификации кабельной продукции, в том числе общие правила маркировки и методики 
определения геометрических параметров кабеля, даны определения основным терминам и изучено влияние техниче-
ского состояния кабеля на вид определяемой стоимости. Материал может быть полезен при проведении товарных и су-
дебных экспертиз, идентификации при выявлении, постановке на баланс, дальнейшем учете в хозяйственной деятель-
ности, определении рыночной и скраповой стоимости кабеля.

The article describes the principles of identification of cable products, including general rules of marking and methods of deter-
mining the geometric parameters of cable, defines the main terms and examines the impact of the technical condition of cable 


