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(57) Способ обнаружения аномалий под по-
верхностью земли, включающий излучение
антенной, подключенной к передатчику,

электромагнитной волны, прием ее антен-
ной, подключенной к приемнику, который
принимает от передатчика по каналу связи
информацию об опорной фазе и частоте, а
также производит математическую обработ-
ку и регистрацию принятых сигналов устрой-
ством записи и обработки, о т л и ч а ю щ и й -
с я тем, что антенну, подключенную к пере-
датчику, помещают в скважину, а антенну,
подключенную к приемнику, перемещают с
шагом, равным половине длины электромаг-
нитной волны на поверхности земли по кон-
центрическим окружностям вокруг скважины,
причем радиусы окружностей дискретно ме-
няют с тем же шагом, и после каждой серии
перемещений антенны, подключенной к при-
емнику, антенну, подключенную к передатчи-
ку, дискретно перемещают вдоль оси
скважины, причем результаты измерений ре-
гистрируют и обрабатывают устройством за-
писи и обработки по алгоритму, который
создает виртуальную приемную антенну с ма-
тематически синтезированной круговой апер-
турой.
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Изобретение относится к области гео-
физики, а именно к радиоволновым методам
поиска скрытых объектов и может быть ис-
пользовано для исследования аномалий под
поверхностью земли.

Известен способ просвечивания слоя
породы между двумя скважинами. Для этого

используются непрерывные электромагнит-
ные колебания с частотой, оптимальной для
сбора данных. Измерения проводят при раз-
личных положениях передатчика и приемни-
ка в скважинах. Приемное устройство
регистрирует амплитуду и фазу принимае-
мого сигнала. Затем с помощью итератив-
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ных способов решения системы линейных
интегральных уравнений строят топографи-
ческое изображение геологических структур
между скважинами. Использование указан-
ной математической обработки основано на 5
приближениях геометрической оптики при
рассмотрении распространения электро-
магнитных волн в породах [1].

Ограничение применения описанного
способа связано с относительно узкой обла- ю
стью исследуемого подземного пространст-
ва, которое находится только между
скважинами.

Известен радиолокационный метод
подповерхностного исследования структу- 15
ры земли. Устройство, реализующее данный
метод, находится над поверхностью земли и
имеет приемопередающую антенну, через
которую излучается электромагнитная вол-
на в сторону земли и принимается отражен- 20
ная электромагнитная волна [2].

В этом методе мешающий прямой сиг-
нал между приемником и передатчиком мо-
жет приходить почти одновременно с
полезным принимаемым сигналом. Общее 25
время, необходимое для обнаружения объ-
ектов, на практике составляет менее 100 на-
носекунд, что обуславливает серьезные
трудности по временному разделению излу-
ченного и принимаемого сигналов. Пере- 30
ключатели "передача-прием" в таких
случаях не практичны вследствие недоста-
точной скорости переключений.

Наиболее близким по совокупности су-
щественных признаков к заявляемому изо-
бретению является способ обследования
подземных предметов, включающий излуче-
ние антенной, подключенной к передатчику,
электромагнитной волны, прием ее антен-
ной, подключенной к приемнику, который 40
принимает от передатчика по каналу связи
информацию об опорной фазе и частоте, а
также производит математическую обработ-
ку и регистрацию принятых сигналов. Все
устройства располагаются на поверхности 45
земли. Сигнал с антенны передатчика на-
правляют в сторону земли, а отраженный
сигнал поступает в приемную антенну. Ма-
тематическую обработку принятых сигналов
производят в устройстве записи и обработ- 50
ки, которое состоит из блока управления пе-
редатчиком и приемником, блока измерения
координат, блока обработки сигналов, запо-
минающего устройства, индикатора, блока
вычисления [3]. 55

Однако в известном устройстве мешаю-
щий прямой сигнал является основным ис-
точником помехи при радиоволновом
методе поиска скрытого объекта. Подавле-
ние этой помехи по несксльким причинам

вызывает определенные трудности. Во-пер-
вых, любые рассогласования в нагрузках ан-
тенны приводят к возникновению
колебательных переходных процессов и,
следовательно, к расширению во времени
мешающего прямого сигнала. И когда этот
сигнал со временем затухает, также затуха-
ет, но уже из-за потерь в земле, и полезный
принимаемый сигнал, отраженный от скры-
того объекта. Во-вторых, если антенна нахо-
дится вблизи поверхности, земля, как
диэлектрическая среда, модифицирует ее
характеристики, что особенно сильно прояв-
ляется при изменениях влажности земли.
Поэтому любые неоднородности будут сни-
жать степень развязки между двумя антен-
нами. При перемещении антенны над
поверхностью возникающие неоднородно-
сти изменяют развязку случайным образом,
что создает нестабильность в работе и при-
водит к большим случайным погрешностям.
Кроме того, во всех методах, когда антенна
передатчика находится над землей, излуче-
ние высокочастотной мощности величиной в
несколько ватт отрицательно влияет на здо-
ровье находящихся рядом людей, например,
операторов. Если предположить, что мощ-
ность передатчика 10 ватт [2] и 5% ее попа-
дает на оператора, причем облучается 1
квадратный метр поверхности его тела, то
доза облучения превышает в 5 раз допусти-
мую санитарную норму-10 микроватт на
квадратный сантиметр.

В основу изобретения поставлена зада-
ча создать способ обнаружения аномалий
под поверхностью земли, который позволил
бы повысить стабильность и точность изме-
рений, а также повысить экологическую без-
опасность за счет перемещения антенны,
связанной с передатчиком, в скважине, и
антенны, связанной с приемником, опреде-
ленным образом по поверхности земли, при-
чем результаты измерений должны
обрабатываться по алгоритму, который со-
здавал бы виртуальную приемную антенну с
математически синтезированной круговой
апертурой.

Поставленная задача решается тем, что
в способе обнаружения аномалий под по-
верхностью земли, включающем излучение
антенной, подключенной к передатчику,
электромагнитной волны, прием ее антен-
ной, подключенной к приемнику, который
принимает от передатчика по каналу связи
информации об опорной фазе и частоте, а
также производит математическую обработ-
ку и регистрацию принятых сигналов устрой-
ством записи и обработки. Согласно
изобретению антенну, подключенную к пе-
редатчику помещают в скважину, а антенну,
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подключенную к приемнику перемещают с
шагом - L, равным половине длины электро-
магнитной волны на поверхности земли по
концентрическим окружностям вокруг сква-
жины. Радиусы R окружностей дискретно 5
меняют с тем же шагом. После серии пере-
мещений антенны, подключенной к прием-
нику (изменение радиусов от минимального
до максимального, в зависимости от обсле-
дуемой площади, и для каждого радиуса по Ю
окружности полный круг), антенну, подклю-
ченную к передатчику, дискретно переме-
щают вдоль оси скважины. Результаты
измерений регистрируют и обрабатывают
устройством записи и обработки по ал горит- 15
му, который создает виртуальную антенну с
математически синтезированной круговой
апертурой.

По сравнению с прототипом повышение
стабильности и точности измерений обеспе- 20
чивается погружением антенны передатчи-
ка в скважину, в результате чего отсутствует
прямое прохождение электромагнитной
волны от передатчика к приемнику, а также
отсутствуют случайные отражения сигналов 25
передатчика от меняющей свои свойства по-
верхности земли, а также создания вирту-
альной антенны, обладающей узкой
диаграммой направленности. Погружение
антенны передатчика в скважину также 30
обеспечивает экологическую безопасность
оператора. За счет отсутствия большой мощ-
ности излучения передатчика.

Способ обнаружения аномалий под по-
верхностью земли иллюстрируется черте- 35
жом, на котором изображена система, с
помощью которой можно осуществить заяв-
ляемый способ.

Система содержит находящуюся в сква-
жине антенну f, подключенную к передатчи- 40
ку 2, приемную антенну 3, подключенную к
приемнику 4. Передатчик связан с приемни-
ком каналом связи 5, например кабельным,
для передачи информации об опорной фазе
и частоте. Приемник 4 подсоединен к уст- 45
ройству записи и обработки 6.

Способ осуществляется следующим об-
разом.

Передатчик 2 вырабатывает электромаг-
нитную волну, которая с помощью антенны 50
1 излучается в скважине. Причем передатчик
2 может находиться вне скважины или внут-
ри ее. Излученная антенной 1 электромаг-
нитная волна проходит через землю и
изменяется по амплитуде и фазе из-за по- 55

глощения и отражения в земле. Если на пути
сигнала находится аномалия, то характери-
стики сигнала меняются по сравнению с ха-
рактеристиками сигнала, прошедшего через
землю без аномалий. Прошедшая землю
электромагнитная волна выходит на повер-
хность и принимается антенной 3, сравнива-
ется с опорной фазой и преобразуется
приемником 4, а затем записывается и обра-
батывается устройством б, которое может
состоять из блока управления приемником и
передатчиком, блока измерения координат,
блока обработки сигналов, запоминающего
устройства, индикатора, блока вычисления.
При этом измерения производятся в точках
поверхности земли, которые определяются
по следующему правилу. Приемная антенна
3 перемещается с шагом - L, равным поло-
вине длины электромагнитной волны пере-
датчика по концентрическим окружностям
вокруг скважины, причем радиус этих окруж-
ностей дискретно меняется с шагом - R =• L.
Для каждой серии перемещений антенны 3
полная окружность, а по радиусу от мини-
мального радиуса до максимального, кото-
рые определяются требуемой площадью
поисков, дискретно меняется глубина погру-
жения в скважину передающей антенны. Во
время регистрации прошедшей сквозь зем-
лю электромагнитной волны по каналу связи
5 в приемник 4 поступает информация об
опорной фазе и частоте сигнала передатчи-
ка, В результате обработки устройством 6
(или в результате последующей камераль-
ной обработки) определяют границы анома-
лий под поверхностью земли.
Суммирование отдельных измерений проис-
ходит по алгоритму, который создает вирту-
альную антенну с математически
синтезированной круговой апертурой, в ре-
зультате чего возникает узкая диаграмма на-
правленности приемной антенны.

Предложенный способ необходим для
определения местоположения объектов и
структур искусственного и естественного
происхождения, находящихся подслоем ди-
электрического материала (почва, скальные
породы, лед, и т.д.). С помощью этого спосо-
ба можно обнаружить любую диэлектриче-
скую неоднородность. Например, можно
вести поиск засыпанных сооружений при
ликвидации результатов землетрясений, за-
сыпанных штолен. Способ может быть при-
менен при прокладках новых трасс метро,
при поиске водных подземных источников.
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