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Аннотация: В данной статье при теоретическом исследовании рассмотрен вопрос распространения 
электромагнитной волны вдоль плоской границы раздела двух сред, численно решена задача Зоммер-
фельда и рассчитана функция ослабления. Произведён выбор поляризации зондирующего сигнала гео-
локатора переднего обзора. Промоделировано поле рассеяния объекта, заглублённого в грунт и нахо-
дящегося на земле, при наклонном падении электромагнитной волны из воздушного пространства. Про-
ведена оценка энергетического потенциала и вычислена пороговая дальность обнаружения геолокатора 
переднего обзора с использованием в уравнении дальности радиолокации в качестве поправки исследо-
ванной функции ослабления. В ходе экспериментального исследования собран макет геолокатора  
переднего обзора и проведены опыты по обнаружению мины ТМ-62М пробным макетом локатора. Вы-
явлены основные недостатки передающей системы и показана потенциальная возможность геолокатора 
переднего обзора по обнаружению малоразмерных взрывоопасных объектов на фоне земной  
поверхности. 
Ключевые слова: задача Зоммерфельда, геолокатор переднего обзора, функция ослабления, основное 
уравнение дальности радиолокации, СВЧ-компрессор. 

 
Введение 

В настоящее время ведутся работы по созданию 
средств борьбы с минами и самодельными 
взрывными устройствами (СВУ). В связи с раз-
витием новых видов мин и типов взрывателей 
существует актуальная проблема создания но-

вых более эффективных и безопасных методов 
обнаружения малоразмерных взрывоопасных 
объектов. Необходимость создания геолокатора 
переднего обзора обусловлена сложностью об-
наружения мин и взрывоопасных устройств уже 
существующими методами.  
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Геолокатор переднего обзора реализует на-
клонное сканирование границы раздела двух 
сред и дистанционное обнаружение малораз-
мерных объектов в грунте или на его поверхно-
сти на фоне контраста, что обеспечивает безо-
пасность личного состава. Использование ши-
рокополосных зондирующих сигналов увели-
чивает разрешающую способность и уменьшает 
слепую зону обнаружения. 

Исследования по применению геолокаторов 
для обнаружения мин проводятся уже более 30 
лет [1–3]. В основном исследуются радиолока-
ционные системы с сигналом видеоимпульсно-
го и непрерывного типа, непрерывного излуче-
ния с частотной модуляцией или со ступенча-
тым изменением частоты [4].  

Среди наземных систем переднего обзора 
существует единственная известная разработка 
фирмы Jaycor, которая может обнаруживать и 
идентифицировать типы мин на удалении  
до 30 м с низкой вероятностью ложных тревог. 
Она может также обнаруживать заглублённые в 
грунт мины. В данном проекте геолокатор со 
ступенчато изменяющейся частотой сигнала, 
излучаемого через три рупорные антенны, мон-
тировался на автомобиле типа Hummer.  

На разработку технических средств по обна-
ружению мин затрачиваются значительные ре-
сурсы. Но проблема гуманитарного разминиро-
вания далека от оптимального решения. Поэто-
му разработка широкополосного геолокатора 
переднего обзора является достаточно актуаль-
ной темой. 

 
Теоретическое исследование по  

возможности обнаружения геолокатором  
Для теоретического исследования дистанцион-
ного обнаружения мин с помощью геолокатора 
необходимо составить электродинамическую  
модель точечного излучателя, приподнятого 
над границей раздела двух сред, который зон-
дирует нижнее полупространство с находя-
щейся в нём моделью мины. Далее нужно най-
ти поле рассеяния от данной неоднородности в 
точке наблюдения. Такая электродинамическая 
задача решалась в программе FEKO [5, 6], но 

конечного результата получить не удалось в 
связи с функциональными ограничениями вы-
числительной системы, что потребовало мак-
симально допустимых упрощений. 

Сначала численными методами был найден 
интеграл Зоммерфельда по комплексной кри-
вой. Потенциал поля был рассчитан методом 
плоских неоднородных волн [7], что позволило 
изучить вопрос излучения точечного верти-
кального диполя, приподнятого на высоту 

3,5sz   м, в верхнем полупространстве. 
Комплексная диэлектрическая проницае-

мость определялась как  

ε = ε	 + 푖
휎

2휋푓ε	
	
,
 

где ε	 – действительная часть комплексной ди-
электрической проницаемости (ε	 = 10); 
휎 – проводимость среды (휎 = 0,005 См/м); 
푓 – частота излучения (푓 = 815 МГц);  
ε	  – диэлектрическая постоянная 
(ε	 =	8,85∙10  Ф/м).   

Найденное решение сравнивалось с полем 
суперпозиции сферических волн от прямого и 
зеркального источника. Результатом сравнения 
оказалось полное соответствие расчётов инте-
грала Зоммерфельда с отражательной форму-
лой [8]. Этот факт позволяет использовать лу-
чевое приближение в дальнейших оценках.  

Известно, что невозможно разложить сфе-
рическую волну на плоские однородные вол-
ны. Поэтому поле плоской волны подбиралось 
таким образом, чтобы в окрестности неодно-
родности оно повторяло поле точечного ис-
точника. Таким образом, поле сферической 
волны от прямого источника заменялось полем 
плоской волны (рис. 1). В итоге максимальные 
упрощения начальной задачи привели к задаче, 
когда в качестве источника излучения мины 
используется плоская вертикально поляризо-
ванная волна. С вычислительной точки зрения 
такая задача является гораздо более простой.  

С помощью упрощенной электродинамиче-
ской модели в программе FEKO удалось найти 
поле рассеяния и была рассчитана эффектив-
ная площадь рассеяния (ЭПР) заглублённой в 
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грунт на 20 см мины ТМ-62М, представляемой 
в виде проводящего цилиндра высотой 11 см и 
диаметром 32 см, на который под различными 
углами падала плоская вертикально поляризо-
ванная волна. Подстилающая поверхность 
представлялась в виде диэлектрической среды 
в нижнем полупространстве с диэлектрической 
проницаемостью ε, проводимостью σ и плот-
ностью ρ. Данная модель представлена на рис. 
2, где синей стрелкой указано направление 
плоской электромагнитной волны, стрелкой 
красного цвета указан вектор поляризации. 

В результате моделирования ЭПР объекта 
при малых углах зондирования составила 
	σ	 = 10 	м . В этом состоит главная труд-
ность построения наклонного локатора. Так 
как обнаружение ведется на фоне контраста, 
малейшие посторонние неоднородности за-
трудняют обнаружение. Кроме того, крайне 
негативно влияют наземные объекты, много-
кратно превышающие указанную ЭПР.  

Так же было получено значение ЭПР для 
другой потенциальной цели локатора – назем-
ной мины ТМ-83. В модели в качестве мины 
использовалась совокупность из двух прово-
дящих цилиндров (рис. 3). Первый с радиусом 
19 см и высотой 16 см имитирует саму мину, а 
второй с радиусом 5 см и высотой 26 см и без 
оснований имитирует металлический корпус 
оптического датчика цели. На эту цель в за-
данном диапазоне углов падала плоская элек-
тромагнитная волна с частотой 815 МГц и вер-
тикальной поляризацией. 

В результате моделирования рассеянного 
поля получается совокупность значений, от-
нормированных в величине ЭПР. Данные зна-
чения представлены на рис. 4, из которого 
видно, что при наблюдении мины ТМ-83 под 
углом места 88 градусов, соответствующее 
дальности ~ 100 метров, при подъёме антенны 
на высоту 3,5 метра, её ЭПР почти на всем 
диапазоне углов 휎 = 0,06	м . 

 
Рис. 1. Сравнение полей плоской волны с амплитудой 24 В/м (зеленая кривая) и директорной  

антенны с излучаемой мощностью 1000 Вт (синяя кривая) 
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Далее приводится результат сравнения 
электродинамического моделирования для 
вертикального и горизонтального диполей, ко-
торый оправдывает выбор вертикальной поля-
ризованной плоской волны для расчёта поля 
рассеяния мины (рис. 5). Как видно из данного 
сравнения, при переходе из верхнего полупро-
странства в нижнее поле вертикального диполя 
претерпевает скачок, обусловленный гранич-

ными условиями для нормальной компоненты 
напряжённости электрического поля [7]:	

퐸 =
퐸
휀 ,																													

(2) 

где 퐸  – нормальная компонента напряжённо-
сти электрического поля в верхнем полупро-
странстве; 퐸  – нормальная компонента на-
пряжённости электрического поля в нижнем 

 
Рис. 2. Модель мины ТМ-62М. 3D-вид рассеянного поля. 

. 

 
Рис. 3. Модель мины ТМ-83. Жёлтым сектором отмечен диапазон углов, в которых  

происходит измерение рассеянного поля, а красным – диапазон углов, с которых на модель падает  
плоская электромагнитная волна.  
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полупространстве; 휀  – диэлектрическая про-
ницаемость нижнего полупространства.  

При этом тангенциальные компоненты 
электрического поля непрерывны на границе 
раздела двух сред. Казалось бы, выбор гори-
зонтальной поляризации выгоден, но факт то-
го, что амплитуда вертикального диполя в 
нижнем полупространстве больше амплитуды 
горизонтального диполя, делает использование 
вертикальной поляризации более предпочти-
тельной для зондирования заглублённых  
объектов. 

Все дальнейшие теоретические исследова-
ния строились вокруг некой аппаратной реали-
зации, основным компонентом которой явля-
ется формирователь зондирующего сигнала – 
СВЧ компрессор [9–11]. Данное устройство 
разработано в Томском физико-техническом 
институте, и принцип его работы заключается 
в "накачке" электромагнитной энергии в резо-
натор радиоимпульсом длительностью от  
1,0 мкс с частотой повторения 5 кГц. Выход 
резонатора нагружается на затвор, который 

управляется pin-диодами. Так как ширина по-
лосы обратно пропорциональна добротности 
на выходе, при открытии затвора управляю-
щим импульсом происходит разряд резонато-
ра, в процессе которого формируется широко-
полосный сигнал с длительностью импульса 
порядка 5–10 нс и импульсной мощностью по-
рядка 1кВт при мощности сигнала накачки 
около 100 Вт. Центральная частота сигнала в 
таком случае составляет 815 МГц и полоса по-
рядка 200 МГц.  

Как правило, у локаторов приёмная и пере-
дающая антенны расположены на одном по-
лотне. В случае ближней локации они должны 
быть разнесены, чтобы прямой сигнал с пере-
дающей антенны не попадал в приёмную.   
Антенны на передачу и приём идентичны. Рас-
чёты показывают, что функция ослабления [8] 
тем меньше, чем меньше высота подъёма. Для 
практического применения геолокатора разум-
ной представляется высота 푧 = 3,5 м, что даёт 
возможность перемещаться локатору по доро-
гам общего пользования.  

 
Рис. 4. ЭПР мины ТМ-83 при облучении под углами 90 (желтая линия), 88 (красная линия) 

 и 86 (синяя линия) градусов к нормали 
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Во всем остальном структура геолокатора 
мало чем отличается от локатора с приёмни-
ком прямого усиления (рис. 6).  

Для оценки энергетического потенциала 
геолокатора использовалось основное уравне-
ние дальности радиолокации с учетом функ-
ции ослабления, которая показывает, как отли-
чается поле излучателя в присутствии подсти-

лающей поверхности по сравнению со свобод-
ным пространством. Численное решение зада-
чи Зоммерфельда позволило рассчитать дан-
ную функцию и использовать её для исследо-
вания энергетического потенциала локатора 
(рис. 7). 

Вычисление пороговой дальности обнару-
жения производилось по следующей формуле: 

 
Рис. 5. Поля вертикального диполя (синяя линяя) и горизонтального диполя (зеленая линия) при 

 푥	 =	35 м, 푧 =3,5 м (x – дальность обнаружения, 푧  – высота подъема диполей, z – точка наблюдения) 
 

 
Рис. 6. Структурная схема геолокатора переднего обзора 
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푃 =
푃имп ∙ 	푤(푅) 	 ∙ 퐺	

4휋푅
∙
휎 ∙ 푤(푅)
4휋푅

∙
퐺휆
4휋 ,

 

где 푃  – мощность, принятая антенной; 푃имп – 
импульсная мощность, излучённая антенной;  
푤(푅) – функция ослабления; 푅 – дальность 
обнаружения; 휎 – ЭПР объекта обнаружения; 
퐺 – коэффициент усиления антенны; 휆 – длина 
волны. 

При этом мощность, принятая антенной, 
берётся  равной пороговой чувствительности 
приёмника. Она напрямую зависит от  уровня 
собственных шумов и полосы пропускания 
приёмника. Для полосы 200 МГц пороговая 
чувствительность составила –113,8 дБВт. В 
качестве антенной системы выбрана антенная 
решетка с 12 полуволновыми вибраторами. 

Коэффициент усиления данной антенной сис-
темы составил 17 дБ. В таблице 1 приведены 
значения параметров, использованные при 
расчете максимальной дальности обнаружения 
геолокатором на основе компрессора  
СВЧ-импульсов заглублённой в грунт мины  
ТМ-62М.  

На рис. 8 представлено решение уравнения 
(3). Как видно из рис. 8, точка пересечения по-
роговой чувствительности приёмника с мощ-
ностью в приёмной антенне находится в точке 
x = 94,5 м. Таким образом, максимальная даль-
ность обнаружения геолокатора на основе 
СВЧ-компрессора с заданными параметрами 
заглублённой в землю мины, составляет  
Rmax = 94,5 м. 

 

 
Рис. 7. Функция ослабления вертикального диполя для плотности потока энергии ( z = 0, zs = 3,5) 

 

Таблица 1. Параметры геолокатора для оценки энергетического потенциала 
Пороговая  

чувствительность  
приёмника, дБВт 

Импульсная мощ-
ность сигнала, Вт 

ЭПР мины, м  Коэффициент усиле-
ния антенны, дБ 

Длина 
волны, м 

–13,8 103 
10–3 

17 0,36 
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Таблица 2. Предельные дальности обнаружения для различных целей 
Объект поиска ЭПР, м2 Предельная дальность обнаружения, м 
Мина ТМ-62М 0,001 94,5 
Мина ТМ-83 0,06 175 

Уголковый отражатель 32 386 

 

Также были получены аналогичные зависи-
мости для мины ТМ-83 и треугольного уголко-
вого отражателя с ребром 1,2 м. Результаты 
расчёта предельной дальности обнаружения 
для целей с различным ЭПР представлены в 
таблице 2. 

Экспериментальное исследование  
по возможности обнаружения мин  

макетом геолокатора 
Для экспериментальной проверки геолокатора 
по возможности обнаружения мин в настоящее 
время реализуется макет с указанными пара-

метрами. Ведутся работы по созда-
нию антенной решётки и приёмни-
ка прямого усиления. Некоторые 
результаты были получены для ан-
тенн с коэффициентом усиления 10 
дБ и приёмником с пороговой чув-
ствительностью – 50 дБм. 

В результате опытов удалось 
обнаружить мину ТМ-62М, обра-
щённую верхней проекцией к ан-
тенне на расстоянии 25 м (рис. 9). 

 
Рис. 9. Зондирование мины, обращённой верхней проекцией  

к антенне 
 

 

 
Рис. 8. Решение уравнения дальности радиолокации для геолокатора на основе СВЧ-компрессора 

(чёрная кривая – мощность в приёмной антенне для плоской границы раздела двух сред,  
красная кривая – пороговая чувствительность приёмника) 
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Ниже представлены регистрация (рис. 10) и 
спектрограмма [12] (рис. 11), соответствующие 
опыту, когда была обнаружена мина. На  
рис. 10 и рис. 11 присутствуют следующие 
сигналы: зондирующий (красный маркер) на 
отметке 0,24 мкс; сигнал, отражённый от мины 

(зелёный маркер), на отметке 0,41 мкс. За-
держка отражённого от мины сигнала относи-
тельно опорного сигнала составляет 0,18 мкс, 
что равно дальности 25 м. 

В ходе экспериментов с макетом радиоло-
катора также была исследована разрешающая 

 
Рис. 10. Регистрация принятого сигнала 

 
Рис. 11. Спектрограмма принятого сигнала 
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способность получившейся системы. В итоге 
удалось различить два уголковых отражателя 
на дистанции 35 метров от антенн и 2 метра 
друг от друга. На антенную систему при этом 
подавался сигнал с компрессора, и на компью-
тере наблюдались отражённые целями сигналы 
(рис. 12). 

На представленной регистрации видны 
принятые сигналы, среди которых сигнал пря-
мого прохождения с передающей антенны на 
приёмную (0,24 мкс), а так же сигналы отра-
жённые от уголковых отражателей (отмечены 
красным и зеленым маркерами).  

Таким образом, разрешающая способность 
геолокатора переднего обзора, в основе пере-
дающей системы которого СВЧ-компрессор, 
составляет ~2 м.  

Данные опыты позволили выявить основ-
ные недостатки передающей системы и пока-
зать потенциальную возможность геолокатора 
с имеющейся аппаратной основой. На рис. 10 
слева от сжатого сигнала наблюдается гармо-
нический квазинепрерывный сигнал накачки, 
который проходит на выход СВЧ компрессора 
с ослаблением 17 дБ. Данный сигнал, испыты-
вая множественные переотражения от местных 
предметов, попадает в приёмный тракт и ус-
ложняет приём сигнала в окрестности частоты 
сигнала накачки компрессора 815,8 МГц. Так-
же приём отражённого сигнала от объектов с 
большим ЭПР может превысить динамический 
диапазон приёмника и ввести его в режим ог-
раничения мощности. Решением данной про-
блемы может стать фильтрация несущей час-

тоты в канале приёмника, клапанирование и 
диодные ограничители. При этом уход от цен-
тральной частоты влево или вправо снижает 
энергетический потенциал геолокатора.  
 

Заключение 
Целью исследования являлась оценка возмож-
ности обнаружения малоразмерных взрыво-
опасных объектов с помощью наносекундного 
геолокатора переднего обзора. Изучен вопрос 
распространения ЭМВ вдоль плоской границы 
раздела 2-х сред, численно решена задача Зом-
мерфельда, рассчитано ЭПР и поле рассеяния 
объектов на фоне земли. Проведена оценка 
энергетического потенциала геолокатора и 
рассчитана теоретическая максимальная даль-
ность его обнаружения с учётом влияния зем-
ной поверхности.  

Проведено экспериментальное исследова-
ние, в результате которого удалось дистанци-
онно на расстоянии 25 м обнаружить мину, 
обращённую верхней проекцией к антенне. 
Выявлены основные недостатки передающей 
системы и направления дальнейшего развития. 

На основании полученных в данной иссле-
довательской работе результатов, можно сде-
лать вывод о перспективности построения ши-
рокополосного (наносекундного) геолокатора 
переднего обзора для обнаружения мин и СВУ. 
При этом необходимо продолжить работы по 
устранению основных недостатков и проведе-
нию экспериментов с аппаратурой, характери-
стики которой использовались при теоретиче-
ских расчётах. 

 
Рис. 12. Регистрация сигналов, рассеянных парой уголковых отражателей, разнесённых  

друг от друга на 2 метра 
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Abstract: Currently, the problem of safe explosive hazards detection is very pressing for several reasons. First, 
the majority of the existing detection methods implement scanning in the vertical direction, thereby putting the 
operator at unjustified risk. Secondly, there is quite a number of the remote action explosive hazards, such as 
horizontal action and top attack mines with a penetrator core and approaching to which at the distance less 
than hundred meters is also an unjustified risk. The article gives capability assessment of small-sized object de-
tection inside the ground and on its surface by the forward-looking geolocator based on the microwave com-
pressor. Sommerfeld integral was found for the solution of the task in hand through numerical methods which 
enabled to obtain the attenuation function of interfacial barrier imitating the ground surface. RCS (radar cross 
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section) values of such search subjects as buried mine TM-62M and horizontal action mine TM-83 were ob-
tained also through FEKO program. The geolocator’s optimum parameters were obtained based on the micro-
wave compressor’s parameters (the center frequency is 815 MHz and the frequency range is 200 MHz) and the 
compressor acting as the probing signal generator. Further on, the assessment of energy potential of the radar 
on detection of the search subjects of interest was made through the obtained parameters using the calculated 
attenuation function. That said the obtained detection ranges were 94.5 meters for buried mine TM-62M and 
175 meters for mine TM-83 located on the ground surface that is reasonable from the point of detection safety. 
The experimental research of the geolocator’s model was done due to lack of the optimal receiving device and 
antenna system for detection of small-sized explosive hazards against the background of the land surface; as a 
result of this research it became possible to detect remotely mine TM-62M facing the antenna with its top at  
25 meters distance. The model’s shortcomings are identified and some requirements to ground-penetrating 
radar components are specified based on the obtained results.  
Keywords: Sommerfeld theory, forward-looking geolocator, attenuation function, radar detection range basic 
equation, microwave compressor. 
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