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Анотація. У статті запропоновано метод реєстрації відбиття надширокосмугових імпульсних 

сигналів георадара на різних поляризаціях та описано процедуру оброблення георадарних показ-

ників під час розв’язання завдань товщинометрії та дефектоскопії нежорсткого дорожнього 

одягу з підповерхневими неоднорідностями та слабкоконтрастними шарами. Емпіричні дослі-

дження підтвердили ефективність запропонованого методу та алгоритму. Сукупність досяг-

нутих результатів підвищує точність визначення товщини шарів і позиціонування підповерхне-

вих неоднорідностей. 
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Вступ 

Аналіз сучасних світових тенденцій щодо 

забезпечення функціонування об’єктів критич-

ної інфраструктури вказує на зміщення акцен-

тів щодо забезпечення їх безпеки та стійкості – 

здатності протистояти та відновлюватися після 

техногенних аварій або реалізації загроз при-

родного походження та інших інцидентів. Ав-

томобільні дороги, аеродроми, мости, транспо-

ртні тунелі є об’єктами вищої категорії 

складності та небезпеки, порушення або при-

пинення функціонування яких завдає шкоди 

національним інтересам: економіці, державній 

безпеці та обороні. На сьогодні прийняття рі-

шень щодо стійкості та надійності таких 

об’єктів стримується складністю завдань пози-

ціонування та ідентифікації підповерхневих 

неоднорідностей природного або штучного по-

ходження в багатокомпонентних середовищах 

і багатошарових конструкціях.  

Забезпечення заданого рівня надійності до-

рожнього одягу на автомобільних дорогах по-

требує розроблення методів і засобів безпере-

рвного отримання інформації та її оброблення 

в реальному часі, з огляду на параметри струк-

турної неоднорідності, неоднорідності фізико-

механічних параметрів конструкцій, а також їх 

змінювання в часі. Розв’язання зазначеної про-

блеми стримується складністю завдань отри-

мання та інтерпретації показників підповерх-

невого зондування та пов’язаними з цим 

похибками у визначенні параметрів конструк-

цій, недосконалістю методів дефектоскопії 

плоскошаруватих конструкцій з підповерхне-

вими неоднорідностями, багатофакторністю 

задач оцінки фізико-механічних параметрів ба-

гатокомпонентних матеріалів. Вирішення окре-

слених завдань пов’язано з розробленням мето-

дів реєстрації зондувальних надширокосмугових 

імпульсних сигналів георадара, відбитих від під-

поверхневих неоднорідностей, з удосконален-

ням методів і алгоритмів оброблення та інтерп-

ретації георадарних показників. Це дасть змогу 

підвищити точність георадарної діагностики 

дорожнього одягу і достовірність оцінки його 

надійності та залишкового ресурсу. 

 

Аналіз публікацій 

Проблемам георадарної діагностики та оці-

нювання стану об’єктів транспортної інфра-

структури присвячено значну кількість науко-

вих робіт. Численні дослідження спрямовані 

на розв’язання завдань, зокрема позиціону-

вання прихованих неоднорідностей і руйну-

вань [1, 2]. На сучасному етапі дослідження в 

галузі георадарної діагностики набули розви-

тку в трьох основних напрямах [1–11]:ство-

рення практичних методик георадарного зон-

дування [3, 4]; розроблення методів 

первинного оброблення та інтерпретації  сиг-

налів  георадара  [5, 6]; оптимізація  параметрів 

георадарного обладнання та підвищення роз-

дільної здатності  [7, 8]. Найбільш ґрунтовний 

аналіз технічних можливостей сучасних геора-

дарів для розв’язання завдань пошуку та іден-

тифікації прихованих неоднорідностей містить 

робота [10]. Вирішення завдань інтерпретації 

результатів зондування основане на мето-

дах попереднього оброблення з метою вилу-

чення «шумів» та збійних сигналів [3, 5]. 
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Для пошуку й визначення геометричних пара-

метрів підповерхневих тріщин запропонова-

ний багаточастотний підхід [1], що передбачає 

застосування антен із високою частотою імпу-

льсу для оцінювання геометричних параметрів 

тріщин, з низькою частотою – для пошуку трі-

щин, автоматичної ідентифікації відхилень у 

структурі та властивостях матеріалів шарів 6], 

також набули розвитку методи, основані на ре-

зультатах чисельного й фізичного моделю-

вання впливу вертикальних тріщин на хви-

льове поле георадара. Метод дає змогу 

визначити горизонтальне положення, глибину 

та відносну ширину прихованих неоднорідно-

стей на глибині до 2 м. Серед багатьох методів 

позиціонування та ідентифікації прихованих 

неоднорідностей необхідно згадати доробок 

вітчизняних учених – методи виявлення та кла-

сифікації підповерхневих об’єктів із застосу-

ванням штучних нейронних мереж [2]. Най-

більш перспективними, на наш погляд, є 

дослідження, орієнтовані на застосування гео-

радара, антени якого випромінюють на двох рі-

зних високих частотах за різної орієнтації ан-

тени [10]. Такий підхід дає змогу вивчати 

поляризаційний стан імпульсних сигналів гео-

радара для виконання завдань товщинометрії, 

позиціонування та ідентифікації прихованих 

тріщин. Але, незважаючи  на  стрімкий розви-

ток досліджень у галузі дефектоскопії багато-

шарових середовищ, залишаються відкритими 

питання: забезпечення точності відновлення 

електричних параметрів, підвищення надійно-

сті результатів вимірювань, розроблення мето-

дів, алгоритмів та програмного забезпечення 

щодо оброблення та аналізу сигналів з метою 

позиціонування та ідентифікації підповерхне-

вих неоднорідностей (вкраплень) різного по-

ходження. 

 

Мета та постановка завдання  

Результати підповерхневого зондування 

переважно інтерпретуються як глибинний 

розріз конструкції, що призводить до суттєвих 

похибок під час розв’язання завдань товщино-

метрії та дефектоскопії. Методи інтерпретації 

основані на апріорній інформації про електро-

фізичні характеристики матеріалів конструк-

цій, що потребує додаткового калібрування 

приладів та істотно знижує точність віднов-

лення структури. Тому розроблення методу 

автоматичного визначення діелект-ричної про-

никності, що забезпечує точність розв’язання 

завдань товщинометрії та дефектоскопії, а 

також підвищує опера-тивність діагностики, є 

актуальним науковим і практичним напрямом. 

Дефектоскопія плоскошаруватих композитних 

середовищ, зокрема конструкцій нежорсткого 

дорожнього одягу, методами георадіолокації 

стримується також складною залежністю 

динамічних характеристик хвиль від фізичних 

властивостей матеріалів конструкції. Біль-

шість методів, що відомі авторам, мають 

обмеження, пов’язані з припущеннями про 

однорідність і незмінність структурних і 

електрофізичних параметрів шарів конструк-

цій, або обмежені певним типом антенних 

систем. Розвиток методів реєстрації кросполя-

ризаційної компоненти сигналу та аналізу 

електромагнітного поля зі змінним станом 

поляризації дає змогу на якісно новому рівні 

оцінити локалізацію порушень суцільності 

конструкції. 

Тому метою дослідження є підвищення то-

чності та надійності визначення границь шарів 

конструкції нежорсткого дорожнього одягу, 

які мають слабкий рівень електродинамічного 

контрасту, що обумовлений взаємопроникнен-

ням матеріалів шарів або змінюванням їх фі-

зико-механічних властивостей. Розв’язання 

поставленого завдання пов’язано з розроблен-

ням методу отримання відбитих сигналів гео-

радара та удосконаленням алгоритмів їх обро-

блення. 

 

Метод реєстрації відбиття на різних  

поляризаціях 

Як доводять попередні теоретичні та емпі-

ричні дослідження авторів, розвиток методів 

аналізу електромагнітного поля зі змінним ста-

ном поляризації дає змогу на якісно новому рі-

вні оцінити локалізацію порушень суцільності 

конструкції та, на відміну від відомих і раніше 

розроблених методів, позиціонувати невеликі 

за розміром вкраплення навіть за незначного 

контрасту в діелектричній проникності [12]. 

Запропонований метод реєстрації відбиття 

надширокосмугового імпульсного сигналу ге-

орадара на різних поляризаціях реалізується за 

допомогою вимірювання відбитого сигналу 

від листа металу в процесі похилого падіння та 

паралельної поляризації, реєстрації відбитого 

імпульсу на перпендикулярній поляризації з 

подальшим вимірюванням коефіцієнта від-

биття від досліджуваної конструкції нежорст-

кого дорожнього одягу на паралельній і перпе-

ндикулярній поляризації.  

На першому етапі вимірювань лист металу 

розміщують на поверхні досліджуваної конс-

трукції, а передавальну та приймальну антени 

георадара – над металевим листом для вимірю-
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вання відбитого надширокосмугового імпу-

льсу в процесі похилого падіння та паралель-

ної поляризації (компоненти вектора електри-

чного поля спадної A║ та відбитої Rm,║ хвиль 

розташовані в площині, паралельній площині 

падіння) і реєстрації відбитого імпульсу 

(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Зондування на паралельній поляризації 

 

Далі передавальна та приймальна антени 

повертаються на кут 90 градусів (рис. 2) для 

реєстрації відбитого імпульсу на перпендику-

лярній поляризації. 

 

 
 

Рис. 2. Зондування на перпендикулярній  

поляризації 

 

У цьому разі компоненти вектора електрич-

ного поля спадної хвилі A⊥  і відбитої хвилі 

,mR ⊥  розташовані в площині, перпендикуляр-

ній площині падіння. Далі вимірювання коефі-

цієнта відбиття проводять від досліджуваної 

конструкції дорожнього одягу на паралельній 

та перпендикулярній поляризаціях  (Rk,║, Rk,┴) 

відповідно до рис. 1 і 2.  

Оброблення добутих показників запропо-

новано реалізовувати у два етапи. На першому 

етапі відповідно до алгоритму калібрування, 

запропонованого в роботі [12], розташований 

розподіл у часі імпульсу, що падає на дослі-

джувану конструкцію. Для цього обчислю-

ється відношення коефіцієнтів відбиття від 

конструкції до коефіцієнтів відбиття від листа 

металу на відповідних поляризаціях: 
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де Rn,║, Rk,║, Rm,║ – відповідні коефіцієнти від-

биття для паралельної поляризації; 

, , ,, ,n k mR R R⊥ ⊥ ⊥  –  коефіцієнти відбиття для 

ортогональної поляризації.     

У результаті в комп’ютері зберігається роз-

поділ у часі нормованих відбитих сигналів (ім-

пульсів) на двох ортогональних поляризаціях.  

На наступному етапі вирішується завдання 

товщинометрії за алгоритмом розв’язання обе-

рненої задачі в області значень поляризацій-

них параметрів, який був запропонований у ро-

боті [13]. Розв’язання задачі полягає в 

знаходженні поправки до деякого початкового 

наближення розподілу діелектричної проник-

ності, яке може бути знайдено, наприклад, з 

розв’язання задачі визначення товщини шарів 

відповідно до алгоритму першого етапу. У та-

кому разі цей розв’язок використовується як 

початкове наближення ( )aux R  до шуканого 

профілю (розподілу) діелектричної проникно-

сті ( )p R , яке далі уточнюється, для чого до-

дається поправка ( ) ( ) ( )p auxR R R  = − , зна-

чення якої обчислюється з розв’язку системи 

лінійних алгебраїчних рівнянь: 
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– відповідно, функція 

Гріна та вектор напруженості електричного 

поля в ділянці середовища, що зондується; 

( )p R  –  вектор, що визначає поляризацію, на 

якій реєструється поле в точці спостереження; 

нR
 
– радіус-вектор точки спостереження поза 

досліджуваним середовищем; 
',pV R  – ділянка 

простору, де проводиться зондування та ра-

діус-вектор точок цієї ділянки; ', , ( )nw w R  –

відповідно, невід’ємні сталі та функція, зна-

чення яких обираються за відомим алгорит-

мом [11];
 

j − індекс, що відповідає номеру ви-

мірювання. 

Далі знаходиться значення поправки (від-

хилення від ( )aux R ) за формулою 
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Визначається шуканий розподіл діелектри-

чної проникності ( ) ( ) ( ).p auxR R R  = −  

Завдяки запропонованому методу реєстра-

ції відбитого сигналу на різних поляризаціях 

та процедурі оброблення показників георадар-

ного зондування підвищується точність і на-

дійність визначення границь конструктивних 

шарів дорожнього одягу, що мають відносно 

слабкий рівень електродинамічного контрасту, 

а також значень їх діелектричної проникності.  

Процедуру доцільно застосовувати з метою 

усунення похибок під час визначення діелект-

ричної проникності та товщини шарів констру-

кції дорожнього одягу з неконтрастними гра-

ницями, що зумовлено взаємопроникненням 

матеріалів шарів конструкції або зміною їх во-

логості.  

 

Алгоритм визначення товщини шарів і по-

зиціонування локальних неоднорідностей 

Відповідно до теоретичних і емпіричних 

досліджень для оброблення результатів реєст-

рації кросполяризаційної компоненти зондува-

льного імпульсу розроблено алгоритм позиці-

онування та ідентифікації підповерхневих трі-

щин, який передбачає такі етапи (рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Схема алгоритму визначення товщини 

шарів та позиціонування локальних неодно-

рідностей 

 

– калібрування антенних блоків для обґрун-

тованого вибору еталонної ділянки без тріщин 

і подальшої реєстрації та запису еталонних ра-

дарограм; 

– отримання первинних показників та їх об-

роблення з метою поліпшення якості добутої ін-

формації – вилучення перешкод, фільтрація; 

– віднімання з луна-профілю сигналу пря-

мого проходження для підвищення достовірно-

сті результатів подальшого оброблення сигна-

лів; 

– оцінювання глибини розташування 

центра (осі) тріщини. Під час виконання цього 

етапу застосовують показники сканування 

блоком дипольних антен, що дає змогу визна-

чити діелектричну проникність і товщину ша-

рів конструкції дорожнього одягу. За наявності 
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тріщин завширшки понад 0,2 см у шарах з діе-

лектричною проникністю матеріалу понад 

=  5 і завтовшки від 4 см оцінюється глибина  

залягання неоднорідності.  

 

Емпіричні дослідження 

Для оцінювання ефективності запропонова-

ного методу реєстрації кросполяризаційної ком-

поненти сигналу, утвореної за наявності неодно-

рідності підповерхневої досліджуваної 

структури, автори провели серії експериментів 

на автомобільних дорогах.  

Під час камерального оброблення результа-

тів геораданого обстеження нежорсткого доро-

жнього одягу з метою позиціонування підпове-

рхневих тріщин проводилась візуалізація та 

первинне оброблення радарограм із застосу-

ванням програмного забезпечення  GPR 

Proview. Для оброблення імпульсних сигналів 

георадара використовувалася програма оброб-

лення імпульсних сигналів георадара 

GeoVisy-2, функції якої були вдосконалені за 

результатами досліджень відповідно до за-

вдань визначення товщини слабкоконтрастних 

шарів та позиціонування підповерхневих неод-

норідностей (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Визначення  діелектричної проникності 

та товщини шарів конструкції 

 

Унаслідок георадарного зондування дорож-

нього одягу на ділянці автомобільної дороги та 

оброблення радарограм виявлено приховані 

неоднорідності в конструктивних шарах доро-

жнього одягу та проведено їх попереднє оці-

нювання (табл. 1). 

Верифікація результатів георадарного зон-

дування оцінювалася за допомогою зістав-

лення з кернами, відібраними на ділянках, де 

проводилося георадарне обстеження. Завдяки  

дослідженням отримано добрий збіг розрахун-

кової та фактичної товщини слабкоконтраст-

них шарів, а також підтверджено наявність 

прихованих тріщин у шарах покриття та шарах 

основи. 
 

 

Таблиця 1 – Результати обстеження  

Пікет Сигнал 

Відлік сигналу за 

глибиною на ді-

лянках із підпо-

верхневою неод-

норідністю 

Розташу-

вання неод-

норідності 

ділянка 1 

44+91,69 214 237-418 
у шарі асфа-

льтобетону 

43+06,26 4903 541 

у зміцнених 

шарах ос-

нови 

41+36,08 9210 506 

у зміцнених 

шарах ос-

нови 

ділянка 2 

39+28,93 651 388-225 
у шарі асфа-

льтобетону 

40+39,07 2990 425 

у зміцнених 

шарах ос-

нови 

 

Теоретичні та емпіричні дослідження підтвер-

джують ефективність запропонованого спо-

собу реєстрації відбитих сигналів та проце-

дури оброблення результатів георадарного 

зондування під час обстеження нежорсткого 

дорожнього одягу зі слабкоконтрастними ша-

рами та підповерхневими неоднорідностями 

(тріщинами) у шарах основи.   
 

Висновки 

Методи відновлення електрофізичних пара-

метрів просторово неоднорідних середовищ та 

аналізу поляризаційного стану сигналів дають 

змогу позиціонувати невеликі за розміром під-

поверхневі неоднорідності. 

Процедура відновлення електрофізичних 

параметрів, що основана на розв’язку оберне-

них задач розсіювання, забезпечує точність ви-

значення слабкоконтрастних границь констру-

кції дорожнього одягу та підвищує точність 

позиціонування підповерхневих неоднорідно-

стей. Алгоритми оброблення надширокосму-

гових імпульсних сигналів георадара ґрунту-

ються на процедурах аналізу їх 

поляризаційного стану, що допомагає визна-

чати геометричні параметри підповерхневих 

неоднорідностей. 

Сукупність досягнутих результатів підви-

щує точність і надійність показників георадар-

ної діагностики та оцінювання стану нежорст-

кого дорожнього одягу на підставі найбільш 

повної та достовірної інформації про підпове-

рхневу будову досліджуваних конструкцій. 
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Фінансова підтримка досліджень 
Експерименти проведені за підтримки На-

ціонального фонду досліджень України під час 
виконання проєкту «Розроблення комплексу 
методів і засобів георадарної діагностики для 
оцінювання надійності об’єктів критичної тра-
нспортної інфраструктури». 
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Development of the algorithm for determining the 
thickness of the structural layers of the non-rigid 
pavement and searching for local inclusions using 
sub-surface georadiolocation methods 
Problem. The article is part of the authors' research in 
the field of road construction using GPR technologies. 
Ensuring a certain level of pavement reliability on 
highways requires the development of methods and 
means for continuous information acquisition and pro-
cessing in real time, taking into account the parameters 
of structural heterogeneity, heterogeneity of physical 
and mechanical parameters of structures, as well as 
their changes over time. The solution of this problem is 
limited by the complexity of tasks of obtaining and in-
terpreting the data of subsurface sensing and the asso-

ciated errors in determining the parameters of struc-
tures, imperfection of methods of flaw detection of 
structures with subsurface inhomogeneities, multifac-
torial tasks of estimation of physical and mechanical 
parameters of multicomponent materials. Goal. Im-
proving the accuracy and reliability of determining the 
boundaries of layers of non-rigid pavement structure, 
which have a low level of electrodynamic contrast due 
to interpenetration of layer materials or changes in 
their physical and mechanical properties. The solution 
of this problem is connected with the development of a 
method of obtaining reflected GPR signals and the im-
provement of algorithms for their processing. Method-
ology. The development of methods for the analysis of 
the electromagnetic field with a variable state of polar-
ization makes it possible to assess the localization of 
violations of the integrity of the pavement structure at 
a qualitatively new level and allows the positioning of 
small inclusions even with a slight contrast in the die-
lectric constant. The proposed method of recording the 
reflection of an ultra-wideband GPR pulse signal at dif-
ferent polarizations is implemented by measuring the 
reflected signal from a metal sheet at oblique incidence 
and parallel polarization, recording the reflected pulse 
at perpendicular polarization, followed by measuring 
the reflection coefficient from the structure of the non-
rigid pavement under study at parallel and perpendic-
ular polarization. The electrophysical parameter re-
covery procedure is based on the solution of inverse 
scattering problems and ensures the accuracy of deter-
mining the low-contrast boundaries of the pavement 
structure and increases the accuracy of positioning 
subsurface heterogeneities. GPR signal processing al-
gorithms are based on procedures for analyzing their 
polarization state, which allows determining the geo-
metric parameters of subsurface heterogeneities. 
Practical value. The combination of the obtained re-
sults increases the accuracy and reliability of the re-
sults of GPR diagnosis and assessment of the condition 
of non-rigid pavement based on the most complete and 
reliable information about the subsurface structure of 
the structures under investigation. 
Key words: non-rigid pavement, GPR, ultra-wideband 
pulse signals, dielectric constant, thickness measure-
ment, subsurface heterogeneities. 
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