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Развитие технологий подповерхностной радио-

локации, связанное с совершенствованием элемент-

ной базы и вычислительной техники, способствова-

ло широкому применению радаров подповерхност-

ного зондирования (георадаров) в различных обла-

стях науки и техники. В настоящее время георадары 

применяются при решении задач, связанных с ис-

следованием структуры грунтовых массивов, при 

выполнении геофизических и других работ. Находят 

применение георадары при эксплуатации подземных 

горных выработок. В частности, с их помощью воз-

можно решать задачи по обнаружению неоднород-

ностей, разуплотнений грунта, обводненных слоев, 

выполнять зондирование впереди забоя горной вы-

работки [1]. Таким образом, применение георадаров 

позволяет осуществлять контроль состояния горной 

выработки. 

Принцип работы радаров подповерхностного 

зондирования (георадаров) основан на излучении в 

исследуемое пространство сверхширокополосных 

зондирующих сигналов и последующей регистрации 

волн, отраженных от границ разделов сред с различ-

ными электрофизическими параметрами, или волн, 

отраженных от каких-либо неоднородностей. Осо-

бенностью применения таких радаров является рас-

пространение электромагнитных волн в средах со 

значительным затуханием.  

Распространение электромагнитных волн 

(ЭМВ) в пространстве описывается уравнениями 

Максвелла, а параметры среды характеризуются 

значениями относительной диэлектрической (ε) и 

магнитной (μ) проницаемостей, удельной электри-

ческой проводимостью (σ). Эти величины связаны с 

характеристиками поля материальными уравнениями: 

0E D , (1) 

0H B , (2) 

j E , (3) 

где E – напряженность электрического поля, В/м; 

D – электрическая индукция, Кл/м2; H – напряжен-

ность магнитного поля, А/м; B – индукция магнит-

ного поля, Тл; ε0, μ0 – соответственно электрическая 

и магнитная постоянные. 

При использовании георадара для контроля со-

стояния горной выработки основной средой распро-

странения радиоволн являются горные породы. Как 

правило, их можно отнести к классу диэлектриков с 

некоторой конечной проводимостью. Характеристи-

кой диэлектриков в переменном электромагнитном 

поле является диэлектрическая проницаемость, ко-

торая в общем случае является комплексной вели-

чиной: 

j      , (4) 

где ε' – действительная часть, связанная с поляриза-

цией диэлектрика; εʺ – мнимая часть, связанная с 

конечной проводимостью диэлектрика: 

0


 


, (5) 

где ω – угловая частота колебания, рад/с. 

Электрофизические характеристики распро-

странения электромагнитных волн определяют ско-

рость их распространения и величину затухания в 

конкретной среде. Скорость распространения элек-

тромагнитной волны является важным параметром 

при георадиолокационных исследованиях, так как 

отраженные волны возникают на границах сред с 

различными скоростями волн в них [1]. Поскольку 

магнитная проницаемость большинства горных по-

род близка к единице и влияния на распространение 

поля практически не оказывает, скорость распро-

странения электромагнитных волн определяется 

выражением 

Re

c



, (6) 

где c – скорость распространения ЭМВ в вакууме, м/с. 

От скорости ЭМВ зависит и разрешающая спо-

собность волновых методов [1], которая определяет-

ся длиной волны в среде: 

Re

c

f f


  

 
, (7) 

где f – частота колебаний электромагнитного поля, Гц. 

Второй не менее важный параметр – глубина 

зондирования. Она зависит от затухания электро-

магнитных волн в среде, которое связано с диэлек-

трической проницаемостью соотношением 

54,6
ReA 


. (8) 
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Таким образом, электрофизические параметры 

среды распространения зондирующего импульса, 

наряду с конкретными техническими характеристи-

ками радара, определяют возможность его примене-

ния для георадиолокационных исследований. 

Как отмечено в [2], неточное знание диэлектри-

ческой проницаемости и проводимости в интересу-

ющем диапазоне глубин зондирования приводит к 

появлению ошибок в определении амплитуд отра-

женных сигналов и глубин, на которых находятся 

отражающие границы слоев. Для получения более 

точных результатов необходимо наличие значений 

диэлектрической проницаемости для всех слоев ис-

следуемого грунта или горных пород. Однако в 

большинстве случаев распределение диэлектриче-

ской проницаемости по глубине неизвестно, и при 

обработке данных георадиолокации используется 

некоторая средняя величина диэлектрической про-

ницаемости, что и приводит к ошибкам определения 

местоположения слоев по глубине.  

Электрофизические свойства горных пород 

имеют достаточно сложную зависимость от частоты 

переменного электромагнитного поля, плотности, 

влажности, температуры и других факторов и в об-

щем случае могут различаться даже в пределах од-

ного района. Сильное влияние на электрофизиче-

ские характеристики оказывает влажность. Так, 

наличие 0,1% влаги в апатите повышает его диэлек-

трическую проницаемость на 8% [3]. Кроме того, 

горные породы являются анизотропными неодно-

родными средами, что также оказывает влияние на 

распространение электромагнитных волн в их объе-

ме и значительно усложняет определение их элек-

трофизических характеристик. Стоит отметить, что 

ввиду многообразия факторов, влияющих на элек-

трофизические параметры, в справочной литературе, 

как правило, приводятся их некоторые усредненные 

значения. В ряде источников для некоторых горных 

пород приводятся сведения о зависимости диэлек-

трической проницаемости и удельной проводимости 

горных пород от влажности и частоты, но зачастую 

этих данных оказывается недостаточно. Рядом авто-

ров в своих работах предложены эмпирические за-

кономерности, связывающие электрофизические 

параметры горных пород с другими величинами, в 

частности, с плотностью материала, однако данные 

зависимости не обладают универсальностью. В свя-

зи с этим становится актуальным вопрос о проведе-

нии измерений электрофизических характеристик 

горных пород в диапазоне частот георадиолокации 

для последующего использования полученных дан-

ных при георадарных исследованиях горных выра-

боток. 

Измерениям электрофизических свойств гор-

ных пород посвящено значительное количество ли-

тературы, научных трудов и публикаций, выполнен-

ных как отечественными [4], так и зарубежными [5] 

авторами. 

Отдельной задачей является исследование ани-

зотропии горных пород и ее влияние на электрофи-

зические характеристики. Этот вопрос имеет также 

большое практическое и теоретическое значение, 

поскольку многие горные породы обладают слои-

стым строением, что сказывается на их характери-

стиках. Методы определения параметров анизо-

тропной среды приведены в работе [6]. 

В настоящее время известен ряд методов изме-

рения комплексной диэлектрической проницаемости 

(КДП) материалов. В соответствии с [7], методы 

измерения КДП можно разделить на ряд групп: ре-

зонансные, коаксиальные и волноводные, широко-

полосные, измерения во временной области, методы, 

основанные на использовании волн в свободном 

пространстве. Основным фактором, влияющим на 

выбор метода, является частота электромагнитного 

поля, на которой проводятся измерения. 

Конденсаторный метод, являющийся разновид-

ностью резонансных методов, предполагает исполь-

зование измерительного конденсатора, состоящего 

из двух обкладок цилиндрической формы, про-

странство между которыми заполняется диэлектри-

ком. Изменение емкости конденсатора будет зави-

сеть от свойств материала. Данный метод применя-

ется для измерения ε и tgδ в диапазонах частот от 

сотен герц до единиц мегагерц. Для проведения из-

мерений необходимо подготовить образец чаще все-

го в виде цилиндрической или плоской формы и 

поместить его между обкладками измерительного 

конденсатора. Измеряемыми величинами в данном 

случае могут быть значение импеданса цепи, доб-

ротность колебательного контура, образованного 

измерительным конденсатором и эталонной катуш-

кой индуктивности. Находит применение также мо-

стовой метод определения емкости. В качестве из-

мерительного оборудования используются измери-

тели R, L, C, измерители добротности (куметры), 

измерительные мосты. Основной недостаток метода – 

нарушение структуры материала при подготовке 

образца для измерений. Точность резонансных ме-

тодов обычно составляет от 1 до 10% [8]. 

В области частот от 0,1 до 100 МГц возможно 

применение резонансного метода, принцип которого 

основан на измерении параметров колебательного 

контура, образованного эталонной катушкой индук-

тивности и измерительным конденсатором. 

В диапазонах частот от 100 МГц и более для 

определения КДП используются волноводные мето-

ды. Их использование предполагает измерение па-

раметров линий передачи, представляющих собой 

заполненные исследуемым материалом отрезки ко-

аксиальных линий, волноводов круглого и прямо-

угольного сечений, объемные резонаторы [8, 9]. Ли-

нии снабжены соединителями для подключения из-

мерительных приборов, в качестве которых в насто-

ящее время используются векторные или скалярные 

анализаторы цепей. Для вычисления КДП материала 

производится измерение параметров матриц рассея-

ния (S-параметров). Также существуют методы, ос-

нованные на использовании микрополосковых ли-

ний. Коаксиальные методы применяются для изме-
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рения КДП в диапазонах частот 0,05–20 ГГц [7, 8]. 

Прямоугольные и круглые волноводы целесообразно 

применять для измерения КДП материалов в диапа-

зоне частот свыше 1 ГГц, что обусловлено значи-

тельными геометрическими размерами волноводов 

на более низких частотах. Метод вычисления КДП 

на основе измерения S-параметров подробно описан 

в работе [5]. Как отмечается в [8], точность измере-

ния диэлектрической проницаемости коаксиальным 

и волноводными методами может составлять 1–3%, 

но коаксиальный метод может быть неудобен для 

измерения твердых материалов, так как не всегда 

обеспечивается достаточный контакт исследуемого 

материала с внутренним и внешними проводниками 

ячейки. 

Рассмотренные выше методы обладают суще-

ственным недостатком – из-за нарушения есте-

ственной структуры материала при подготовке об-

разцов данные, полученные в результате лаборатор-

ных исследований, могут отличаться от значений 

КДП в условиях естественного залегания горных 

пород. В связи с этим актуально измерение парамет-

ров горных пород в условиях естественного залега-

ния. Как отмечается в [8], для этого предлагается 

вводить в грунт отрезок двухпроводной линии, со-

стоящей из металлических штырей, и путем измере-

ния комплексного коэффициента отражения рассчи-

тать значение КДП либо использовать специальную 

конструкцию измерительной ячейки, не нарушаю-

щую структуру измеряемого материала (почвы). 

Также рядом авторов предложено выполнять изме-

рения с использованием коаксиальной линии с от-

крытым концом, с использованием рупорных и лин-

зовых антенн или антенных решеток [8]. Несмотря 

на преимущества перечисленных методов, которые 

можно считать неразрушающими, они позволяют 

определять КДП материалов поверхности или близ-

лежащих к ней слоев. Если же речь идет об измере-

нии КДП горных пород, расположенных на некото-

рой глубине, то данные методы оказываются непри-

менимы. 

Значение диэлектрической проницаемости гор-

ных пород косвенно можно определить непосред-

ственно из георадиолокационных измерений. С этой 

целью проводят последовательное увеличение рас-

стояния между передающей и приемной антеннами 

в диапазоне от нескольких десятков сантиметров до 

нескольких метров. Такой способ позволяет полу-

чить зависимость времени прихода сигналов, отра-

женных от границ слоев, от расстояния между ан-

теннами, и, на основании полученных результатов 

определить скорости распространения волн в сре-

дах, из которых можно рассчитать значение диэлек-

трической проницаемости. Однако ввиду значитель-

ной трудоемкости таких работ данный метод не 

нашел широкого применения [10]. 

Таким образом, задача по определению элек-

трофизических параметров горных пород является 

актуальной в связи с имеющейся потребностью та-

ких данных при георадиолокационном исследовании 

массивов горных пород, поэтому выбор соответ-

ствующей методики позволит получить наиболее 

достоверные и полные результаты. 
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