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АЛГОРИТМИ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ ГЕОРАДАРІВ І ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ 

НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 

 
Актуальність проблеми. Актуальність завдань вдосконалення методів обробки георадарних даних 

обумовлена необхідністю отримання достовірної інформації про стан будівельних конструкцій та об'єктів 

транспортної інфраструктури. Тому розвиток методів неруйнівного контролю, що спираються на 

застосування георадарів як інструмент отримання інформації про внутрішню будову та підповерхневі 

неоднорідності багатошарових конструкцій, удосконалення алгоритмів обробки георадарних даних, 

створюють основу для оперативної оцінки технічного стану конструкцій і споруд за відносно низької 

собівартості робіт. 

Мета роботи - огляд існуючих методів обробки даних неруйнівного контролю та удосконалення раніше 

запропонованого авторами алгоритму обробки даних, отриманих за допомогою георадара. 

Матеріали та методи. Розроблений метод, що призначений для вирішення завдань товщинометрії 

плоскошаруватих середовищ. Метод реалізований в обчислювальному алгоритмі. Основу алгоритму склали 

результати досліджень в області теорії дифракції та математичної фізики. 

Результати. Доведено ефективність процедури отримання та застосування калібрувальних сигналів 

георадару для визначення зондуючого сигналу. За результатами лабораторних експериментів: визначено 

вплив частоти сигналу георадару на ефективність процедури обробки даних, підтверджено адекватність 

запропонованого алгоритму в частині відновлення геометричних та електрофізичних параметрів шарів 

конструкцій; встановлені обмеження методу відновлення електрофізичних параметрів плоскошаруватих 

конструкцій, що стосуються кількості шарів; доведено принципову можливість розвитку даного методу і 

програмного забезпечення для подальшого збільшення кількості аналізованих шарів і підвищення точності 

визначення геометричних і електрофізичних параметрів конструкцій, що досліджуються. 

Висновки. Отримані результати сприятимуть розвитку методів неруйнівної діагностики автомобільних доріг 

і транспортних споруд із застосуванням георадарів. Окремо слід зазначити перспективи подальшого розвитку 

запропонованого підходу для вирішення завдань позиціонування та ідентифікації підповерхневих 

неоднорідностей. 
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ВСТУП 

Науковий напрямок, що пов'язаний із розв'язанням задач неруйнівного контролю та дистанційного 

зондування, спирається на обробку наборів даних, отриманих за допомогою різних фізичних принципів. 

У статті розглянемо технології, що спираються на застосування георадарів (Groud Penetrating Radars – 

GPR) та подальшу обробку дифрагованих на неоднорідностях сигналів. У більшості випадків основна 

інформація про внутрішню будову досліджуваного середовища (числові значення геометричних 

параметрів – товщини шарів та фізичних параметрів – значення відносної діелектричної проникності) 
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оцінюється оператором георадару на підставі його досвіду та кваліфікації. По суті, оператор у такому 

випадку вирішує так зване зворотне завдання. До класу обернених завдань відносять завдання 

визначення внутрішніх параметрів об'єктів за відомими наборами даних, отриманих у зовнішній 

стосовно об'єкта області. Типові приклади - комп'ютерна томографія, ультразвукове дослідження в 

медицині, сейсморозвідка в акустиці та ін. При цьому ключове питання полягає у перевірці достовірності 

отриманих оцінок, оскільки набори вихідних даних з математичної точки зору не є повними. Це 

призводить до появи додаткових рішень, які не є правильними (об'єкт має лише один набір 

властивостей), проте задовольняють сформульованим математичним рівнянням модельної задачі. Тому 

актуальним завданням є також розробка методу розв'язання задачі неруйнівного контролю, який би 

забезпечував отримання єдиного та правильного рішення. 

 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Питання технічного розвитку георадарів, можливостей їх застосування для вирішення завдань 

неруйнівного контролю та дистанційного зондування відображені у багатьох дисертаціях [1-3] 

монографіях [4-6], статтях [7-11] та доповідях на конференцій [12-15]. Слід зазначити, що інтенсивні 

дослідження у цьому напрямі проводяться не тільки у сфері теорії, але й у завданнях прикладного 

характеру. Багато прикладних результатів також відображені у звітах [16-19].  

Основні завдання, які необхідно вирішувати в процесі реєстрації та обробки даних неруйнівного 

контролю, що отримані за допомогою георадарів, передбачають:  

‒ вибір оптимальних параметрів приладу;  

‒ обґрунтування характеристик зондувальних сигналів; 

‒ розроблення методу аналізу отриманих даних;  

‒ створення обчислювальних алгоритмів та програмного забезпечення для обробки радарограм;  

‒ розроблення моделей та методів інтерпретації даних, отриманих за результатами обробки 

дифрагованих на різних неоднорідностях сигналів.  

У роботі розглянемо, передусім, методи аналізу даних контролю за допомогою георадарів і 

алгоритми перетворення сигналів та його спектральних характеристик з метою підвищення надійності 

результатів інтерпретації даних зондування. 

Перелічені завдання можна умовно поділити на завдання товщинометрії та завдання пошуку 

дефектів (неоднорідностей). Зазначимо, що не всі підповерхневі неоднорідності є дефектами. Наприклад, 

внутрішні підповерхневі кабелі, дренажні труби або технологічні шви є неоднорідостями, але не є 

дефектами. Тоді як тріщини, особливо у внутрішніх шарах багатошарової конструкції, створюють значну 

загрозу несучої здатності конструкції через неможливість їх візуального виявлення і адекватної оцінки 

впливу на стан усієї конструкції [20, 21]. Ще один вид дефектів описується терміном розшарування 

(delamination) – порушення зчеплення між шарами нежорсткого дорожнього покриття. Ця проблема з 

погляду діагностики призводить до необхідності виявлення шарів конструкції з малою відносною 

товщиною [8, 11, 22, 25]. 

Нарешті, підкреслимо, що майже всі питання контролю поточного стану будівельних конструкцій 

спираються на відповідні моделі, які можуть враховувати різні параметри. Наприклад, більшість методів 

контролю товщини шарів у різній мірі спирається на модель плоскошаруватого середовища та 

застосування формул Френеля [26-29]. Водночас поверхні реальних об'єктів контролю, наприклад, 

автомобільних доріг, є шорсткими. Врахування шорсткості зовнішньої та внутрішніх меж вимагає 

залучення інших моделей розсіювання електромагнітних хвиль [30]. З проведеного аналізу випливає, що 

універсальний підхід до вирішення загального завдання неруйнівного контролю шарувато-неоднорідних 

середовищ на сьогоднішній час відсутній. Тому методи вирішення таких завдань та алгоритми обробки 

даних георадарного зондування необхідно розробляти з урахуванням особливостей структури, що 

досліджується, та технічних параметрів вимірювального інструменту - георадару.  

Постановка задачі формулюється в такий спосіб. Первинними даними є імпульсні сигнали, що 

відбиті від внутрішніх неоднорідностей зондованого середовища та зареєстровані приймачем 

надширокосмугового (UWB) георадару. Багатошарову структуру, що досліджується, будемо вважати 

плоскошаруватим середовищем з межами, нерівності яких малі в порівнянні з просторовими 

геометричними параметрами. Тоді завдання полягає у визначенні значень фізичних (діелектрична 

проникність) та геометричних параметрів (товщина) матеріалів такого середовища. При вирішенні цієї 

задачі спиратимемся на раніше розроблені методи визначення діелектричної проникності верхнього 

шару за допомогою вимірювання коефіцієнта відбиття [12, 15, 25], визначення товщини шарів на підставі 

вимірювання затримки за Гільбертом та застосування інтегрального перетворення [15, 22, 25]. 
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МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Основна мета даної роботи полягає в удосконаленні раніше запропонованого алгоритму обробки 

даних, отриманих за допомогою GPR для визначення значень товщини шарів плоскошаруватого 

середовища та їх діелектричної проникності. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

‒ з'ясувати можливості раніше запропонованої схеми калібрування зондувального імпульсного 

сигналу за допомогою визначення коефіцієнта відбиття від металу для визначення параметрів 

зондувального імпульсу;  

‒ провести аналіз можливостей отримання наборів первинних даних на реальних лабораторних 

конструкціях за допомогою імпульсного георадару «Odyag-5» та визначити вплив значень параметрів 

імпульсних модельних сигналів георадарів на процес обробки даних; 

‒ виконати обробку отриманих експериментальних даних про відбиті від лабораторних конструкцій 

сигнали за допомогою розробленого програмного забезпечення;  

‒ провести оцінку характеристик лабораторних конструкцій з різними параметрами за допомогою 

георадару з метою встановлення можливості використання такого георадару у процесі контролю 

поточного стану об'єктів транспортної інфраструктури, насамперед автомобільних доріг;  

‒ обґрунтувати можливість розвитку даного методу та програмного забезпечення з метою 

подальшого збільшення кількості шарів, що аналізуються, та підвищення точності визначення значень їх 

товщини. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МЕТОДУ ОБРОБКИ ДАНИХ ЗОНДУВАННЯ 

Основою даного методу є рівняння, що зв'язує значення швидкості поширення електромагнітних 

хвиль nv  у середовищі з діелектричною проникністю n  зі швидкістю поширення світла 

(електромагнітних хвиль) у вакуумі (1), а також формули Френеля [26], що зв'язують амплітуду та 

інтенсивність хвилі T, яка пройшла, та відбитої R електромагнітної хвилі при проходженні через плоску 

межу розділу двох середовищ з різними значеннями діелектричної проникності   (показника 

заломлення n ).  

                                      

n
n

c
v


                                                                        (1) 

 Запропоновану схему застосування формул Френеля стосовно задачі визначення товщини шарів 

плоскошаруватого середовища в найпростішому випадку двох шарів з товщиною 1h  і 2h  та значеннями 

діелектричної проникності 1  і 2  відповідно, розташованих на напівнескінченній підкладці з 

діелектричною проникністю s  ілюструє Рис. 1.  

Амплітуди падаючої і відбитої електромагнітної хвилі, а також електромагнітної хвилі, що 

проходить через першу межу структури позначені як  
,0A , 

,0R , 
,0T  відповідно, де індекси «+» і «-» 

означають поширення електромагнітної хвилі в прямому і зворотному відносно осі 0Z  напрямках. 

Далі для коефіцієнтів відбиття від шару з номером n  у шар з номером 1n  маємо: 
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а для коефіцієнтів проходження: 
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Рис. 1. Схема зондування плоскошаруватого середовища. 

Fig. 1. Scheme of sounding a flat-layered medium. 
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 де 1n , n , 1n  – номери шарів; 
11 , n,n,nn- AA  – амплітуди падаючого на межу між шаром з 

1n  і шаром з n  і відбитого в 1n  шар сигналів (
01 AA ,nn-  ); 

nnT ,1
 – коефіцієнт проходження з 

1n -го шару в n -й шар; 
nnT ,1

 – коефіцієнт проходження з 1n -го шару в n -й шар; 
1, nnR  – 

коефіцієнт відбиття від межі між 1n -м і n -м шарами в 1n  -й шар.  

Основною метою першого етапу є визначення величини коефіцієнта відбиття від зовнішньої межі 

плоскошаруватого середовища, що досліджується, за відомою (виміряною експериментально) 

амплітудою сигналу на виході структури (у верхньому напівпросторі, тобто в повітрі). Для вирішення 

цього завдання використовуються процедури калібрування, що складаються з: вимірювання сигналу, 

який відбито від тонкого листа металу, якій розташований на поверхні конструкції, що зондується; 

вимірювання сигналу від конструкції.  

Для зручності запису в компактній формі, вводимо поняття передаточної функції шару 
nP   як 

множника при коефіцієнті відбиття у рівнянні, яке зв'язує амплітуду хвилі, що відбита від крайньої межі 

шару, з амплітудою хвилі, що пройшла назад у верхній шар. При проходженні хвилі через межу, 

припустимо, що між шарами з індексами «1» та «2» у прямому та зворотному напрямках передаточна 

функція буде визначатися відповідним коефіцієнтом проходження та, згідно з (3), буде дорівнювати: 
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





 TTP .             (4) 

Приймальна антена георадара реєструє повний сигнал, що є суперпозицією всіх парціальних 

сигналів, відбитих від внутрішніх неоднорідностей. Позначимо амплітуди цих парціальних сигналів 

через 
nC . Тоді для нижньої межі першого шару маємо очевидне співвідношення:  

 

                                   2101,00,1111 TT ,RABPC  .                                   (5) 

Перевагою такої форми запису є те, що для отримання передаточної функції системи, що 
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складається з n шарів достатньо перемножити їх власні передаточні функції. Наприклад, для шару з 

номером n маємо формулу: 

  



 

N

n
nnnnn PСAPPPСAR

1

1
021

1
01n, /.../ ,                 (6) 

де 1-,1,- TT nnnnnP  .  

Далі за допомогою коефіцієнта відбиття 
1n, nR , який для відповідної межі може бути записаний у 

вигляді 

1,

,1
1




 

nn

nn
n,n

A

A
R , із співвідношення (2) може бути отриманий вираз діелектричної проникності 

нижнього шару (Рис. 1): 

                                

nnAnnA

nnAnnA
jn

,11,

,11,
1




   .                                       (7) 

Скористуємося формулою (7) для розрахунку коефіцієнту проходження через нижню межу n -го 

шару. Далі операції (4-7) повторюються.  

Визначена у такому порядку діелектрична проникність  1n  шару, а також, затримка за часу 

проходження сигналу через шар у прямому і зворотному напрямках  nt   надають можливість 

розрахувати товщину шару nh  за формулою: 

2

nn
n

tv
h


 .                                                              (8) 

  

СХЕМА ПРОВЕДЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ І АЛГОРИТМ ОБРОБКИ ДАНИХ 
Обчислювальний  алгоритм складається з таких етапів: 

1. На першому етапі вимірюють так званий сигнал прямого проходження – сигнал що 

безпосередньо пройшов у приймальну антену та минув середовище, що зондується. Цей сигнал не 

містить корисної інформації про об'єкт, що досліджується, та в разі накладення на основний імпульс 

призводить до його спотворення. Тому цей сигнал під час обробки результатів зондування необхідно 

вилучити, вивести, з основного імпульсу. Вимірювання цього сигналу здійснюється шляхом 

вимірювання сигналу у вільному просторі, що не містить перепон, розташованих на відстані в декілька 

метрів.  

2. На другому етапі на поверхні конструкції, що досліджується, розміщують тонкий лист металу та 

реєструють відбитий сигнал, якій у подальшому застосовують як модель зондуючого імпульсу при 

обчисленні коефіцієнта відбиття  (2).  

3. На третьому етапі реєструють сигнал, відбитий від досліджуваної конструкції та проводять 

зондування конструкції, що досліджується, шляхом переміщення георадара  по поверхні конструкції.  

4. Отримані дані зберігаються у файлі для подальшої обробки. 

5 На основі первинної обробки даних зондування за допомогою перетворення Гільберта 

визначаються часові затримки сигналів  nt , що пройшли від нижніх меж і та їх амплітуди. Ця 

інформація є вхідною інформацією для запропонованого алгоритму. 

6. За формулою (7) визначається 1  і 1 .   

7. Далі за формулами (4-7) обчислюються 
1,0T , 0,1T , 1,0A , 

0,1A , а потім за формулою (7) 

обчислюється 
2 . Розрахунок повторюється до останньої межі конструкції, де визначається тільки 

діелектрична проникність основи (підкладки).  

8. Координати меж шарів визначаються за формулою:  
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де nZ  – координати n -й межі шару (верхня межа має індекс 0); 1, nn tt  – момент часу 

проходження сигналу n -й і (n-1) межі шару відповідно, визначені на етапі 1; n – діелектрична 

проникність n -го шару (визначена на етапі 2 або 3), с – швидкість поширення електромагнітних хвиль у 

вільному просторі (в повітрі). 

9. Розраховуються значення товщини шарів за формулою (9). 

10. Отримані дані заносяться у файл для подальшого використання.  

Таким чином, алгоритм дозволяє одночасно і без додаткових лабораторних експериментів 

визначити значення товщини та діелектричної проникності шарів плоскошаруватих середовищ, зокрема 

будівельних конструкцій. 

 

АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАПРОПОНОВАНОГО ПІДХОДУ  

ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ ТОВЩИНОМЕТРІЇ 
Для аналізу можливостей запропонованого підходу проведено серію лабораторних експериментів 

щодо зондування конструкцій та перевірки роботи алгоритму обробки георадарних даних за допомогою 

програмного забезпечення, що реалізує запропонований алгоритм. 

Перший етап – моделювання поширення сигналів. Завданням цього етапу є встановлення 

можливостей обробки сигналів за умови, що форма сигналу близька до ідеальної. Для реалізації цього 

завдання за допомогою програми «GeoVizy» синтезовано тришарову модель середовища на підложці.  

Товщина шарів 10 см, 14 см і 13 см, значення діелектричної проникності матеріалу шарів 2,8, 3,2, 8,4 і 

15,0 відповідно. 

Далі проведено процедуру моделювання зондування тришарової конструкції за допомогою штучно 

синтезованого сигналу. Форму синтезованого сигналу наведено на Рис. 2 (сигнал 1). На осях (Рис. 2) по 

осі ординат відкладені значення нормованої амплітуди сигналів, а по осі абсцис – час у наносекундах. 

Також на Рис. 2 наведено сигнал (сигнал 2), що моделює відбиття імпульсу від тришарової конструкції, 

що досліджується, та синтезований відбитий сигнал (5), отриманий за допомогою зондуючого імпульсу з 

більш високою центральною частотою (1500MHz). Для зручності візуального сприйняття цей сигнал 

штучно зсунутий вниз відносно осі 0Z. Вертикальними лініями на Рис. 2 позначено нижню межу 

першого шару (6) і області відсутності сигналу (паузи) між зондуючим і відбитим від першої межі 

імпульсами (7).  

Аналіз результатів численного моделювання свідчить про наявність суперечливих вимог до 

параметрів зондуючого сигналу – між його центральною частотою та глибиною зондування, оскільки 

сигнали з більш високою центральною частотою мають, як бачимо з Рис. 2, більш високу просторову 

роздільну здатність. На таких сигналах при відбитті є область затримки (7), що розділяє імпульси, які 

відбиті від меж шарів, товщина яких є порівняною з просторовими розмірами зондуючого імпульсу. 

Завдяки законам теорії електромагнетизму та властивостям імпульсних сигналів [1, 2, 12, 25, 26]  такі 

сигнали мають значний коефіцієнт загасання по глибині, що зменшує глибину зондування. 
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1 – зондуючий сигнал ( MHzfc 900 ); 2 – синтезований імпульс;  

3 – результат перетворення Гільберта синтезованого відбитого сигналу;  

4 – результат інтегрального перетворення  синтезованого  сигналу;  

5 – синтезований сигнал ( MHzfc 1500 ); 6 – область першої межі шару; 

7 – область затримки між сигналами 

1 – probing signal ( MHzfc 900 ); 2 – synthesized impulse; 3 – the result of the Hilbert transformation of the synthesized 

reflected signal; 4 – the result of integral transformation of the synthesized signal;  

5 – synthesized signal ( MHzfc 1500  ); 6 – region of the first limit of the layer;  

7 – area of delay between signals 

Рис.2. Вікно обробки даних чисельного моделювання. 

Fig. 2. Numerical Simulation Data Processing Window. 
 

Тому наступним завданням цього дослідження є визначення оптимальних значень імпульсних 

сигналів георадару для вирішення завдань товщинометрії умовно плоскошаруватих  конструкцій. Для 

вирішення цього завдання проведено серії лабораторних експериментів. 

Другий етап передбачав проведення  лабораторних досліджень на тришарових лабораторних 

моделях, електрофізичні параметри шарів яких близькі до електрофізичних параметрів шарів 

конструкції, що синтезована за допомогою програми «GeoVizy» на попередньому етапі досліджень.  

Конструкція складається з трьох шарів. Перший шар товщиною 10 см зі щебню крупнозернистого, 

другий шар – пісок товщиною порядку 14 см, третій шар – вологий суглинок товщиною 13 см. Для 

забезпечення загасання сигналу та запобігання додаткового відбиття від підкладки застосований 

додатковий шар-підкладка з вологої глини. Загальний вид конструкції та експериментального 

устаткування наведено на Рис. 3. 

Результати обробки сигналів, що отримані за результатами лабораторних експериментів, за 

допомогою запропонованого алгоритму, наведено на Рис. 4.  

У віконці програми (Рис. 4) відображені значення параметрів (товщини шарів та діелектричної 

проникності матеріалу шарів) конструкції, які визначені за допомогою програми «GeoVizy», що реалізує 

запропонований алгоритм у напівавтоматичному режимі. Термін «напівавтоматичний режим» 

передбачає, що для обробки необхідно натиснути кнопку «Min» у формі або ввести в поле «Count» на 

верхньому рівні значення відліку по часової осі так, щоб вертикальна лінія 4 співпадала з максимумом 

амплітуди зондуючого сигналу (1).  

Наступні етапи обробки результатів зондування передбачають повторення аналогічних операцій. 
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1 – головний блок георадара; 2 – антена випромінювач; 3 – приймальна антена;  

4 – персональний комп’ютер для обробки даних; 5 – верхній шар конструкції 

1 - GPR main unit; 2 - transmitting antenna; 3 - receiving antenna;  

4 - personal computer for data processing; 5 - the top layer of the structure 

 

Рис. 3. Експериментальне устаткування. 

Fig. 3. Experimental equipment. 
 

Лабораторні експерименти підтверджують працездатність алгоритму щодо відновлення параметрів 

плоскошаруватого середовища. За результатами проведених лабораторних експериментів на 

багатошарових моделях з різною кількістю шарів (від 3 шарів до 6 шарів) встановлено, що максимальна 

кількість шарів (разом з підкладкою), параметри яких можуть бути визначені за допомогою алгоритму, 

що реалізований у програмі «GeoVizy», без втрати точності відновлення геометричних і електрофізичних 

параметрів, дорівнює п’яті. Це обумовлено як загасанням сигналу з глибиною, так й спотворенням 

сигналу через додаткові перевідбиття від меж шарів.  

Тому подальші дослідження мають бути спрямовані на удосконалення як методу обробки 

імпульсних сигналів, так і конструкції георадару. 

Разом з тим слід зазначити, що, як доводить досвід обробки георадарних даних, які отримані на 

автомобільних дорогах, можливості георадару «ОДЯГ-5» та програми «GeoVizy» є достатніми для 

вирішення завдань діагностики та оцінки поточного стану покриття автомобільних доріг. 
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1 – зондуючий сигнал ( 900cf MHz ); 2 – виміряний експериментально відбитий  

імпульс; 3 – результат першого етапу обробки сигналу (2); 4 – відлік часу відбиття  

від зовнішньої межі середовища; 5, 6, 7 – відлік часу відбиття від першої, другої,  

третьої  внутрішньої межі середовища відповідно; 8, 9, 10 – результати розрахунку  

товщини та діелектричної проникності першого, другого, третього шарів відповідно;  

11 – результати розрахунку діелектричної проникності шару напівнескінченної підкладки. 

 

1 – probing signal ( 900cf MHz );  2 – experimentally measured reflected pulse;  

3 – the result of the first stage of signal processing (2); 4 – counting the time of reflection  

from the outer boundary of the medium; 5, 6, 7 – counting of the reflection time from the  

first, second, third internal boundary of the medium, respectively;  

8, 9, 10 – calculation results thickness and dielectric constant of the first,  

second, and third layers, respectively; 11 – the results of calculating the permittivity  

of the semi-infinite substrate layer. 

  

Рис. 4. Результати чисельного моделювання 

Fig. 4. The Results of numerical simulation 

 

ВИСНОВКИ 

Запропоновано метод обробки імпульсних сигналів георадару, що отримані під час неруйнівної 

діагностики плоскошаруватих середовищ. Для перевірки адекватності запропонованого підходу на 

першому етапі дослідження був використаний метод синтезованих сигналів. Використання чисельного 

моделювання дозволило наглядно продемонструвати можливості визначення товщини шарів 

плоскошаруватих середовищ за допомогою надширокосмугових сигналів сучасних георадарів. Перевірка 

запропонованого методу інтерпретації даних георадарного зондування виконана в лабораторних умовах 

за допомогою георадара «Одяг-5».  

За результатами чисельного моделювання доведено ефективність процедури отримання та 

застосування калібрувальних сигналів георадару для визначення зондуючого сигналу.  

За результатами лабораторних експериментів: 

– визначено вплив частоти сигналу георадару на ефективність процедури обробки даних, 

підтверджено адекватність запропонованого алгоритму в частині відновлення геометричних та 

електрофізичних параметрів шарів конструкцій; 

– встановлені обмеження методу відновлення електрофізичних параметрів плоскошаруватих 

конструкцій, що стосуються кількості шарів. Загальна кількість шарів конструкції, параметри якої 

відновлюються, не повинна перевищувати п’яти шарів. Збільшення кількості шарів призводить до втрати 

точності результатів обчислень; 

– доведено принципову можливість розвитку даного методу і програмного забезпечення для 
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подальшого збільшення кількості аналізованих шарів і підвищення точності визначення геометричних і 

електрофізичних параметрів конструкцій, що досліджуються. 

Отримані результати сприятимуть розвитку методів неруйнівної діагностики автомобільних доріг і 

транспортних споруд із застосуванням георадарів. Окремо слід зазначити перспективи подальшого 

розвитку запропонованого підходу для вирішення завдань позиціонування та ідентифікації 

підповерхневих неоднорідностей. 
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Relevance. The relevance of the tasks of improving the methods of processing GPR data is due to the need to obtain a decent 

infrastructure. Therefore, the development of non-destructive testing methods based on the use of GPR as a tool for obtaining 

information about the internal structure and subsurface inhomogeneities of multilayer structures, the improvement of 

algorithms for processing GPR data create the basis for an operational assessment of the technical condition of structures and 

structures at a relatively low cost of work. 

The purpose of work is to review of existing methods for processing non-destructive testing data and improvement of the 

previously proposed by the author’s algorithm for processing data obtained using GPR. 

Materials and methods. A method has been developed for solving the problems of thickness measurement of flat-layered 

media. The method is implemented in a computational algorithm. The basis of the algorithm was the results of research in the 

field of diffraction theory and mathematical physics. 

The results. The effectiveness of the procedure for obtaining and applying GPR calibration signals to determine the probing 

signal has been proven. Based on the results of laboratory experiments, the influence of the frequency of the GPR signal on 

the efficiency of the data processing procedure was determined, the adequacy of the proposed algorithm was confirmed in 

terms of restoring the geometric and electrical parameters of the layers of structures; the limitations of the method for 

restoring the electro physical parameters of   plane-layered media structures regarding the number of layers are established; 

the fundamental possibility of developing this method and software for further increasing the number of analyzed layers and 

improving the accuracy of determining the geometric and electrical parameters of the structures under study has been proved. 

Conclusions.   The results obtained with contribute to the development of methods of non-destructive diagnostics of 

transport structures using GPR. Separately, it should be noted the prospects for further development of the proposed approach 

for solving problems of positioning and identification of subsurface inhomogeneity’s. 

KEY WORDS: non-destructive testing, ground penetrating radars, impulse signals, flat layered media 
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