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В работе рассмотрен и обоснован способ локализации скрытых полостей на основе исследования отра-

женных электромагнитных волн. Вопрос своевременной локализации скрытых полостей в технических объ-
ектах является крайне актуальным ввиду существенного влияния на дальнейшую эксплуатационную надеж-
ность объектов в целом. Исследованы проблемы локализации скрытых под железобетонными плитами по-
лостей грунтовых массивов гидротехнических сооружений, приведены результаты георадиолокационных 
исследований полостей, физическое моделирование полости, а также математическое моделирование отра-
женного сигнала. 

В современной подповерхностной радиолокации разработаны способы, позволяющие уверенно локализо-
вать скрытые полости в грунте. Однако это возможно только в том случае, если между смежными слоями име-
ется четкая граница, обуславливающая скачок диэлектрической проницаемости. В результате резкого изменения 
диэлектрической проницаемости возникает отраженная волна, по которой судят о наличии подповерхностной 
неоднородности. Причем, чем больше разность величин диэлектрической проницаемости в соседних слоях, тем 
больше амплитуда отраженной волны. Если же полость находится в стадии образования, т.е. наполнена грунтом 
с уменьшенной плотностью, то на границах слоев отсутствует четкая граница, что обуславливает плавное изме-
нение диэлектрической проницаемости с глубиной. При этом амплитуда отраженной волны минимальна и по-
лезный сигнал маскируется помеховыми сигналами, отраженными от различных неоднородностей. Уверенно 
обнаружить в этом случае полость в стадии образования не представляется возможным. Для обнаружения сла-
бых сигналов можно использовать анализ фазы отраженного сигнала, которая изменяется в соответствии с зако-
ном изменения коэффициента отражения. В статье проанализированы сигналы, отраженные от неоднородно-
стей, и сделан вывод о возможности обнаружения пустот в грунте на основе применения метода когерентной 
обработки сигналов. 
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Введение. В процессе длительной эксплуатационной нагрузки гидротехнических сооруже-

ний возможно формирование пустот, скрытых под бетонными плитами. Наличие таких полостей 
способствует возникновению деформаций железобетонных плит и даже их разрушению, поэтому 
своевременное выявление скрытых пустот в грунтовом основании гидротехнического сооруже-
ния является актуальной задачей. 

Для обнаружения пустот в грунте в настоящее время широко используется радиолокацион-
ный метод, сущность которого заключается в следующем [9]. С помощью генератора формиру-
ются короткие электромагнитные импульсы, которые подаются на антенну, преобразуются в ра-
диоволну и излучаются в подземное пространство.  

Бетонная плита лежит на грунте с известными электрическими характеристиками. В грунте 
возможно образование полости, наполненной водой, воздухом или смесью грунта с водой или воз-
духом. Требуется установить факт наличия или отсутствия полости. Для этого используют радиоло-
катор, который с помощью антенного блока излучает электромагнитные импульсы в направлении, 
перпендикулярном плоскости плиты. При поиске полостей антенный блок перемещают по плите. 

Антенна размещается таким образом, чтобы диаграмма направленности антенны (ДНА) бы-
ла ориентирована перпендикулярно земной поверхности. Волна, распространяясь в грунте, отра-
жается от неоднородностей, представляющих собой контакт железобетонной плиты и воздушной 
полости, и принимается антенной, где преобразуется в электрический сигнал, который далее по-
ступает в приемный блок. Наличие отраженного импульса указывает на существование полости. 

Зондируемое пространство может быть представлено в виде двухслойной модели, где первый 
слой является бетонной плитой с известными электрическими характеристиками, второй слой  
скрытой под плитой полостью, характеристики которой не известны. Состав наполнения полости 
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(грунт, вода, воздух) определяется по 
его электрическим характеристикам. В 
качестве электрических характеристик 
используются значения диэлектриче-
ской проницаемости грунта при различ-
ных частотах излучения.  

Исследуемым полупространством 
является трехслойная модель полупро-
странства: железобетонная плита – 
скрытая полость – грунт (рис.1). 

Радиоволна, излучаемая перпенди-
кулярно исследуемому слою, отражает-
ся от границы «плита-полость» и «по-
лость-грунт», и суммарный сигнал 
принимается антенной. Если полость 
отсутствует, то отражение также будет 
отсутствовать, так как значения ди-

электрической проницаемости бетона и грунта близки. Так, для песчаного грунта  = 4-6, а для 
бетона   = 4-10 [6]. Следовательно, полость отсутствует. Однако в любом случае будет наблю-
даться мощное отражение, обусловленное наличием металлической арматуры. Данный отражен-
ный сигнал вырезается путем стробирования. 

Мощность отраженного сигнала определяется коэффициентом отражения, который, в свою 
очередь, зависит от соотношения величин диэлектрической проницаемости слоев [11]: 

21

21
21 






R ,                                                                (1) 

где 1 , 2   комплексные диэлектрические проницаемости первого и второго слоев.  
Чем больше соотношение величин диэлектрической проницаемости слоев, тем больше 

мощность отраженного сигнала от границы слоев. Структура отраженного сигнала зависит от 
границы перехода между слоями: чем бо-
лее резко выражена граница перехода, 
тем точнее можно определить глубину 
этой границы [5, 7]. 

Постановка задачи. Полость под 
плитой, находящаяся в процессе образова-
ния, представляет собой грунт с низкой 
плотностью, который может быть запол-
нен воздухом или водой. Диэлектрическая 
проницаемость такой полости плавно из-
меняется от ε1 до ε2. В этом случае выра-
жение (1) невозможно использовать. Ве-
личины диэлектрической проницаемости в 
элементарных слоях незначительно отли-
чаются друг от друга и от окружающего 
грунта, что обуславливает малую величи-
ну отраженного сигнала, соизмеримую с 
шумовыми сигналами. Данный факт не 
позволяет с достаточной надежностью об-
наружить такую полость.  

Ранее проводились эксперименталь-
ные георадиолокационные исследования 
по локализации полостей под бетонными 
плитами плотины ГЭС [7]. В качестве ра-

 

 

Рис.1. Схема отражения электромагнитных волн от слоев 
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Рис.2. Диаграмма сигнала, отраженного от искусственной полости 
1 – отверстие; 2 – отражение от плотности 
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диолокационного оборудования использовался георадиолокатор ZOND-12E с центральной час-
тотой зондирующих импульсов 1000 МГц. Изучаемая модель разреза представляет собой желе-
зобетонные плиты мощностью 30 см, лежащие на песчаном грунтовом основании. Плита арми-
рована сеткой с диаметром прута 30 мм и размером ячейки 30 см. 

Для физического моделирования скрытых полостей на стыке плит была изготовлена искус-
ственная полость протяженностью 1 м и мощностью 30 см. Георадиолокатор перемещался по 
поверхности плиты, при этом производилась запись сигнала. 

Диаграмма сигнала в графическом виде на участке протяженностью 3 м в районе полости 
показана на рис.2. В районе 2 м наблюдается отверстие на стыке плит. При временной задержке 
10-12 нс наблюдается отражение от полости.  

Поскольку относительная диэлектрическая проницаемость песка ε = 10 для частот 0,4-1 ГГц 
[13], то в соответствии с 





2
ch ,                                                                         (2) 

где с – скорость распространения радиоволн в воздухе, временная задержка τ = 10 нс соответст-
вует глубине 1,5 м. 

На рис.3 показана георадарограмма сигналов, отраженных от естественной полости, нахо-
дящейся в процессе формирования, т.е. в исследуемой области произошло разуплотнение грунта. 
Данная полость обнаружена путем прямых измерений в скважине и отверстиях между плитами, 
ее протяженность составляет более 100 см и мощность 60 см. 

Полость находится в интервале 9-11 м. Как видно из рисунка, совокупность отраженных 
сигналов не позволяет надежно установить факт существования полости. 

Таким образом, недостатком классических георадарных исследований является малая веро-
ятность обнаружения подземных пустот, особенно находящихся в процессе формирования. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка способов повышения достоверности 
обнаружения полостей под железобетонными плитами гидротехнических сооружений. 

Обоснование способа. Для решения данной задачи может быть использован способ радио-
локационного зондирования, с помощью которого исследуется фаза отраженного сигнала, кото-
рая зависит от диэлектрической проницаемости грунта и, соответственно, от коэффициента от-
ражения радиоволны от системы слоев [1, 4].  

Для формирования зондирующего и отраженных сигналов использовался метод математи-
ческого моделирования. 
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Рис. 3. Диаграмма сигнала, отраженного от естественной полости 
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В качестве прототипа зондирующего 
сигнала при моделировании использовал-
ся сигнал, формируемый георадаром 
ZOND-12Е. Данный сигнал представляет 
собой одну полуволну гармонического 
колебания отрицательного значения на 
несущей частоте, определяемой сменным 
антенным блоком. 

В качестве математической модели 
зондирующего сигнала использовалось 
выражение [5]: 

)2(sin)2(cos)( 2 ftftts  ,       (3) 

где f – центральная частота излучения георадара, f = 2 ГГц. 
В отличие от первоисточника во втором сомножителе в аргументе добавлена переменная 

времени t. 
Формируемый сигнал показан на рис.4. 
Отраженный сигнал во временной форме описывается выражением [5]: 
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где rj,j+1 – коэффициент отражения от границы j-го слоя; f – частота; z – глубина; )()( zzn   ‒ 
показатель преломления; ε(z) – функция диэлектрической проницаемости от глубины плотности. 

Коэффициент отражения r определяется выражением 
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Рассмотрим сначала, как будет выглядеть отраженный сигнал в случае сформировавшейся 
полости, которая может быть заполнена воздухом или водой. 

Если под плитой находится сформировавшаяся полость, то значения диэлектрических про-
ницаемостей ε для различных слоев (воздух, вода, бетон, грунт) можно считать постоянными ве-
личинами (не зависящими от глубины z). Тогда интеграл в показателе экспоненты выражения (4) 
будет иметь вид [2] 

 
jz

j

c
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2
)(2 ,                                                              (6) 

где zj – толщина слоя. 
Данный интеграл имеет смысл временного интервала, в течение которого зондирующий им-

пульс распространяется в слое туда и обратно. Коэффициент n, называемый показателем пре-
ломления и зависящий от диэлектрической проницаемости ε, определяет увеличение времени 
распространения импульса в зависимости от типа среды. С учетом данного допущения отражен-
ный сигнал (4) запишем в виде 
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Комплексная величина в показателе экспоненты определяет периодический характер коэф-
фициента отражения в зависимости от глубины [6, 8]. 

Моделирование отраженного сигнала проводилось для значений диэлектрических прони-
цаемостей бетона, воздуха и песка, равных соответственно εб = 6, εв = 1, εп = 30 (для влагонасы-
щенного песка). Таким образом, коэффициенты отражения от границ слоев, определенные по (5), 
составляют: для слоя «бетон-воздух» r1,2 = 0,42, для слоя «воздух-песок» r2,3 = − 0,69. 

 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 t, нc 

–0,7 

1 

–0,4 

–0,1 

–0,2 
U(t), мВ 

Рис.4. Модель зондирующего сигнала 
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Вид смоделированного 
отраженного сигнала при этих 
исходных данных для полости 
протяженностью 1 м и глуби-
ной 40 см при толщине бетон-
ной плиты 25 см показан на 
рис.5, а. 

На данной радарограмме 
первый импульс представляет 
собой отражение от нижней 
поверхности бетонной плиты 
(граница «бетон-воздух»), вто-
рой импульс – отражение от 
дна полости (граница «воздух-
песок»). Переход от одного 
слоя к другому явно выражен 
(диэлектрическая проницае-
мость меняется скачком), по-
этому импульс, отраженный от дна полости хорошо наблюдается. Величина временного интервала 
между первым и вторым импульсом определяется расстоянием между нижней поверхностью бе-
тонной плиты и дном полости. 

На рис.5, б показан реальный сигнал, полученный при зондировании георадаром ZOND-12Е 
полости протяженностью 1 м и глубиной 30 см. Толщина бетонной плиты составляла 30 см. 

Сравнивая данные рисунки, можно видеть хорошее схождение модели с реальным сигналом. 
Диэлектрическая проницаемость песка существенно зависит от водонасыщенности, причем 

при уменьшении объема воды диэлектрическая проницаемость песка снижается. При влажности 
песка 16 % его диэлектрическая проницаемость составляет εп = 14 [11]. В этом случае коэффици-
ент отражения от границы слоев «воздух-песок» r2,3 = ‒ 0,58.  

Поскольку величина диэлектрической проницаемости песка уменьшилась и, соответственно, 
уменьшился коэффициент отражения, амплитуда отраженного импульса также уменьшилась. 
Однако наличие наблюдаемого отраженного сигнала позволяет обнаруживать скрытую по-
лость, причем временно́е положение отраженного сигнала указывает на мощность исследуе-
мой полости. 

Теперь рассмотрим, как изменится отраженный сигнал, если полость будет наполнена во-
дой. Диэлектрическая проницаемость воды εвод = 81. Следовательно, коэффициент отражения от 
границы «бетон-вода» составит r1,2 = ‒ 0,57, а коэффициент отражения от границы «вода-песок» 
(если для песка εп = 30) – r2,3 = 0,24. 

Как видно из рис.5, фазы сигналов поменялись на 180°, что объясняется сменой знаков ве-
личин коэффициентов отражения в формуле (5).  

Таким образом, если диэлектрическая проницаемость (и, соответственно, показатель пре-
ломления) меняется скачком, то существует принципиальная возможность по наличию отражен-
ного сигнала определить скрытую полость. Причем, чем больше коэффициент отражения, тем 
больше амплитуда отраженного сигнала. 

Рассмотрим, как изменится вид сигнала, отраженного от полости, находящейся в процессе 
образования, т.е. с низкой плотностью грунта. 

Диэлектрическую проницаемость такой полости можно представить в виде модели, выпол-
няющей функцию диэлектрической проницаемости, плавно изменяющейся от начальной величи-
ны ε1 до конечной ε2. В качестве такой модели использовано выражение [5] 
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Рис. 5. Вид отраженного сигнала: а – смоделированный отраженный сигнал; 
б – реальный отраженный сигнал (εб = 6, εв = 1, εп = 30) 
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где ε1, ε2 – начальная и конечная величина диэлектрической проницаемости слоя; tgδ – тангенс 
диэлектрических потерь; z – текущее значение глубины; d – мощность полости. 

Согласно выражению (8) диэлектрическая проницаемость полости монотонно возрастает с 
глубиной, что имитирует полость, в которой грунт в верхней части имеет минимальную плот-
ность (заполнен воздухом), а в нижней части – максимальную. 

При моделировании тангенс диэлектрических потерь tgδ для песчаного грунта принимался 
равным 0,01. Функция диэлектрической проницаемости, соответствующая выражению (8), имеет 
вид монотонно возрастающей функции. 

Форма отраженного сигнала определяется функцией коэффициента отражения. Однако 
плавное изменение диэлектрической проницаемости обуславливает плавное изменение коэф-
фициента отражения с глубиной. Поэтому вывод выражения в аналитическом виде для функ-
ции коэффициента отражения от глубины для неоднородного слоя достаточно сложен и может 
быть получен только для некоторых видов простых функций (экспоненциальное, линейное, по-
казательное распределение). В связи с этим, согласно рекомендации [11], для определения вида 
сигнала, отраженного от различных элементов полости с произвольной формой функции ди-
электрической проницаемости, весь объем полости заменялся N элементарными слоями с по-
стоянной диэлектрической проницаемостью. В этом случае коэффициент отражения в зависи-
мости от глубины [5] 
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где k = 2/ – волновое число в вакууме; λ – длина волны излучения; N – количество элементар-
ных слоев. 

Коэффициенты отражения от границ между элементарными слоями rj,j+1 определяются вы-
ражением (5). 

Функция коэффициента отражения, рассчитанная при количестве слоев N = 16 по формуле 
(9), представлена на рис.6. 

Как видно, в случае плавного изменения диэлектрической проницаемости максимальное 
значение коэффициента отражения составляет около 0,06, что значительно меньше, чем для 

случая ступенчатого изменения диэлек-
трической проницаемости (для границы 
«бетон-вода» r = ‒ 0,57). 

Искусственное разбиение неодно-
родного слоя на дискретные слои с по-
стоянной диэлектрической проницаемо-
стью искажает форму функции коэффи-
циента отражения, однако при количестве 
слоев N = 16 эмпирическая форма функ-
ции коэффициента отражения достаточно 
точно отображает теоретическую форму. 
Анализируя график рис.6, можно предпо-
ложить, что для функции диэлектриче-
ской проницаемости вида (8) функция 
коэффициента отражения является про-
изводной от функции диэлектрической 
проницаемости (рис.7). 

Сравнивая данные графики, можно 
сделать вывод, что при количестве слоев 
N = 16 эмпирическая форма функции ко-
эффициента отражения достаточно точ-
но отображает теоретическую форму. 

Как видно из графика (рис.7), отра-
женный сигнал растянулся по длительно-

 

Рис.7. Теоретическая функция коэффициента отражения 
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Рис.6. Эмпирическая функция коэффициента отражения, 
рассчитанная по 16 слоям 
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сти (от 7 до 15 мкс) и уменьшился по амплитуде (из-за 
уменьшения коэффициента отражения), что ухудшает 
условия обнаружения скрытой полости. 

Рассмотрим, как изменятся условия отражения 
сигнала от полости с неоднородным заполнением 
при увеличении тангенса диэлектрических потерь 
tgδ до 0,015. 

Подставляя в выражение диэлектрической про-
ницаемости (8) значение tgδ = 0,015, получаем функ-
цию, график которой представлен на рис.8.  

Сравнение графиков рис.7 и 8, показало, что в 
последнем случае наклон уменьшился, т.е. произош-
ло сглаживание границ диэлектрических проницае-
мостей слоев. 

Расчеты показывают, что максимальное значение коэффициента отражения уменьшилось с 
0,06 до 0,04. Кроме того, функция стала более пологая. При достаточно пологой функции коэф-
фициента отражения сигнал, отраженный от полости, практически не различим, что не позволяет 
обнаружить скрытую полость. 

Таким образом, можно сделать вывод, что наилучшим условием наблюдения отраженного 
сигнала является скачкообразное изменение диэлектрической проницаемости на границе раздела 
двух сред. При этом коэффициент отражения от границы раздела наибольший. Причем, чем 
больше разность значений диэлектрической проницаемости смежных слоев, тем больше коэф-
фициент отражения [3]. В случае плавного изменения диэлектрической проницаемости (напри-
мер, полость, частично заполненная грунтом) отраженный сигнал может не наблюдаться на фоне 
мешающих отражений, что исключает обнаружение скрытой полости. 

Для исследования возможности обнаружения скрытых полостей с плавным изменением ди-
электрической проницаемости рассмотрим выражение для отраженного сигнала [9]: 

)/2exp()2exp()1( ф3,2
2
2,1 vzizrrE  ,                                        (10) 

где r1, 2, r2, 3 – коэффициенты отражения от верхней и нижней границ полости; α – коэффициент 
затухания; z – глубина (текущая координата); ω – средняя частота антенного блока. vф – фазовая 
скорость распространения радиоволны в слое, 

 Re/ф cv .                                                               (11) 

Подставляя выражение для коэффициента отражения (9) в (10), получим 
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где N – количество элементарных слоев. 
Отсюда видно, что фазы сигналов, отраженных от элементарных слоев, изменяются по закону: 


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где k = 2π/λ – волновое число. 
Если полость отсутствует (под плитой находится однородный грунт), то диэлектрическая 

проницаемость постоянна [14]. В этом случае фаза сигнала, отраженного от неоднородностей, 
меняется с глубиной с постоянной скоростью. Если же под плитой присутствует полость в про-
цессе образования, т.е. частично заполненная грунтом с низкой плотностью, то диэлектрическая 
проницаемость будет изменяться по некоторому (в общем случае нелинейному) закону. Соответ-
ственно, фаза сигнала будет изменяться по закону, соответствующему свойствам грунта, но данный 

 

Рис.8. Функция диэлектрической проницаемости 
для tgδ = 0,015 
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закон не будет линейным. Если 
же полость отсутствует, т.е. 
под плитой находится одно-
родный грунт, то фаза отра-
женного сигнала определяется 
выражением (6) и изменяется 
по линейному закону, т.е. фа-
зовый набег обусловлен только 
изменением глубины. 

Таким образом, анализируя закон изменения фазы, можно выявить скрытую полость. Для 
определения закона изменения фазы можно использовать синхронный (фазовый) детектор 
[10], на который подается отраженный и опорный сигналы. В качестве опорного сигнала ис-
пользуется гармоническое напряжение с частотой, равной центральной частоте излучения 
радара. Эквивалентную схему фазового детектора можно представить в виде умножителя, 
производящего перемножение отраженного и опорного сигналов, и интегратора, сглаживаю-
щего колебания выходного сигнала.  

В соответствии с данной эквивалентной схемой на выходе синхронного детектора образует-
ся напряжение 
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опсф.д ))(cos()()(1)( ,                                                 (14) 

где uс, uоп – напряжение сигнала и опорное напряжение; Т – интервал усреднения; Δφ – фаза от-
раженного сигнала. 

Интервал усреднения выбирается таким, чтобы не искажалась форма выходного сигнала. 
При проведении исследований Т = 1/f0, где f0 ‒ средняя частота излучения георадара. 

Для определения возможности обнаружения скрытых полостей в процессе образования (с 
плавным изменением диэлектрической проницаемости) производилась когерентная обработка 
отраженного сигнала в соответствии с выражением (14). Для сигнала, изображенного на рис.5, 
выходной сигнал после когерентной обработки показан на рис.9. 

Как видно из рис.5 и 9 , на отраженном сигнале просматривается отражение от полости в 
виде увеличения амплитуды сигнала на выходе фазового детектора в пределах 7-15 мкс, опреде-
ляемых глубиной полости. Увеличения амплитуды сигнала обусловлено изменением фазы отра-
женного сигнала по закону (8). 

При отсутствии полости изменение фазы сигнала обусловлено только изменением глубины, так 
как диэлектрическая проницаемость постоянна. Поэтому на радарограмме наблюдается только от-
ражение от границы «бетон-песок», затем следуют шумовые выбросы, отраженные от мелких неод-
нородностей грунта. Данная радарограмма показывает, что полость под плитой отсутствует. 

 
 

Выводы 
 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1.  Исследована зависимость коэффициента отражения от диэлектрической проницаемости в 

случае неоднородного грунта (когда диэлектрическая проницаемость плавно изменяется с глубиной 
от ε1 до ε2). Установлено, что при плавном изменении диэлектрической проницаемости (интеграль-
ный характер) функция коэффициента отражения имеет колоколообразную форму, причем ширина 
данной функция определяется скоростью изменения диэлектрической проницаемости. 

2. Проанализированы модели радиолокационных сигналов, отраженных от скрытых полос-
тей. Обоснована принципиальная возможность обнаружения пустот в грунте, находящихся в 
процессе образования, под бетонными плитами с помощью георадиолокатора на основе коге-
рентной обработки отраженных сигналов. 

3. Предлагаемый способ на основе когерентной обработки позволяет повысить вероятность об-
наружений пустот за счет привлечения дополнительной информации – фазы отраженных сигналов. 
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Рис. 9. Вид сигнала после когерентной обработки для tgδ = 0,01 
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4. Предлагаемый способ позволяет установить характер материала заполнения скрытой под 
железобетонной плитой полости: полость, наполненная водой, или воздушная полость. Предла-
гаемый способ относится к группе методов неразрушающего контроля и не требует разрушения 
железобетонных плит и позволит повысить достоверность обнаружения пустот (в том числе в 
стадии формирования), образующихся под бетонными плитами. 
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