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МЕТОД МІГРАЦІЇ КІРХГОФА В ЗАДАЧІ ВИЯВЛЕННЯ ПРИХОВАНИХ 

МЕТАЛЕВИХ ОБ’ЄКТІВ ЗА ДОПОМОГОЮ НАДШИРОКОСМУГОВОГО 

ГЕОРАДАРУ 
Актуальність: Надширокосмугові (НШС) георадарні системи широко використовуються для виявлення 

прихованих об'єктів. Проте ефективна обробка даних, особливо у складних середовищах із неоднорідностями, 

залишається актуальною проблемою. Точність визначення глибини таких об'єктів значною мірою залежить від 

коректного застосування методів міграції та попередньої обробки сигналів. 
Мета роботи:  Розв’язання модельної задачі визначення глибини металевої труби в однорідному та 

неоднорідному середовищі з використанням методу міграції Кірхгофа для подальшого застосування підходу 

до реальних георадарних даних. 
Матеріали та методи:  Модель середовища включала однорідну область та область із траншеєю, що містить 

металеву трубу. Для моделювання поширення сигналу використовувався метод FDTD з гаусовим імпульсом 

тривалістю 0,6 нс. Було сформовано B-скани з 15 положень антени, а отримані дані піддавалися попередній 

обробці та міграції Кірхгофа. У випадку неоднорідного середовища враховувалась зміна діелектричної 

проникності. 
Результати:  Отримано чітке зображення труби після застосування методу міграції, яке співпадає з фактичною 

глибиною об’єкта як в однорідному, так і в неоднорідному середовищі. У разі ігнорування локальних змін 

діелектричної проникності спостерігається похибка, яка може досягати величини, близької до діаметра труби. 
Висновки: Метод міграції Кірхгофа є ефективним для визначення глибини металевих об’єктів у модельному 

середовищі за умови правильної оцінки параметрів середовища. Необхідно враховувати неоднорідності, такі 

як траншеї, для зменшення похибок у розрахунках, що є критично важливим для практичних застосувань НШС 

георадарів. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: підповерхневий об’єкт, георадар, надширокосмугові імпульсні електромагнітні хвилі, 

міграція Кірхгофа. 
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ВСТУП 

Підповерхневі георадари (GPR) сьогодні використовуються для широкого спектра задач, пов’язаних 

із вивченням внутрішньої структури ґрунтів та матеріалів без їхнього руйнування. Однією з 

найважливіших сфер застосування є будівництво, де георадар дозволяє до початку земляних робіт 

виявляти приховані інженерні комунікації — такі як труби [1], в тому числі не металеві [2], кабелі, 

включаючи оптоволоконні [3], чи дренажні системи. Це значно знижує ризик пошкодження 

інфраструктури та підвищує безпеку робіт. Також GPR активно використовують для обстеження бетонних 

конструкцій, зокрема для виявлення внутрішніх дефектів, армування або порожнин, що допомагає у 

визначенні технічного стану споруд [4]. 

У дорожньому та аеродромному будівництві георадари слугують інструментом контролю якості 

дорожнього полотна [5, 6]. Вони дозволяють визначати товщину шарів покриття, локалізувати зони 

розущільнення або приховані порожнини, які з часом можуть спричинити просідання чи тріщини на 
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поверхні. Також у зимових умовах GPR дає змогу стежити за процесами промерзання та відтавання 

грунтів, що особливо актуально для доріг у північних регіонах [7]. 

Нарешті, георадар активно застосовується у військових і гуманітарних операціях [8], зокрема для 

виявлення мін, боєприпасів або тунелів. Його здатність бачити крізь ґрунт без фізичного втручання робить 

його незамінним інструментом у місіях розмінування та в операціях цивільного захисту.  

Проте обробка отриманих з них даних залишається складним і актуальним завданням. Багато підходів 

допомагають вирішити цю проблему. Наприклад, узагальнене перетворення Хафа [9], час прольоту [10], 

[11], методи міграції [12]-[14], штучні нейронні мережі [15]-[16], томографія [17] та багато інших. Існують 

різні методи міграції, які використовуються для обробки георадарних сканувань. Наприклад, гіперболічне 

(дифракційне) підсумовування, міграція Кірхгофа, фазова міграція, f–k міграція Столта та міграція на 

основі зворотної проекції [18]. Кожен з них має переваги, недоліки і деякі особливості застосування. У цій 

роботі ми використовували міграцію Кірхгофа [19]. Для коректної роботи методу міграції необхідно 

оцінити матеріальні параметри середовища. У роботі [20] автори навели приклад підходів, які 

допомагають це зробити. Оскільки енергія електромагнітного поля, відбитого від прихованого об'єкта, 

була меншою, ніж відбитого поля від поверхні та інших перешкод, необхідно ретельно виконувати 

попередню обробку отриманих сигналів. Ефект тремтіння часу під час запису сигналу підвищує рівень 

перешкод у результуючому сигналі, що може призвести до поганого відновлення профілю прихованого 

об’єкта або навіть до помилкових спрацьовувань [21]. Автори пропонують дві специфікації, які необхідно 

враховувати при проектуванні антен і систем для реалістичної оцінки цього ефекту. Якість отриманих 

відображень від прихованих об'єктів безпосередньо залежить від рівня сторонніх перешкод. З цією метою 

автори в [22] демонструють методи оцінки рівня впливу відбиттів від НШС антенної системи. Не менш 

важливо розробити антену, яка матиме мінімальний зв’язок між передавачем і приймачем, як показано в 

[23]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Розглянемо задачу нормального падіння плоскої електромагнітної хвилі на модель середовища. 

Часова залежність має вигляд гаусового імпульсу тривалістю 0,6 нс. Середовище розглядалося у двох 

випадках, спочатку однорідне середовище з діелектричною проникністю ε2 = 9 і провідністю σ = 0,005 

См/м із заглибленою металевою трубкою на глибині Z (Рис. 1). 

 

Другий випадок представляє модель середовища, яке містить траншею з діелектричною проникністю 

ε3=12 (Рис. 2). В обох випадках ε1 = 1. Траншея має глибину 0,6 м і ширину 0,6 м. Металева труба 

розташована в середині траншеї. Діаметр труби становить 0,05 м, а її глибина коливається від 0,175 м до 

0,425 м з кроком 0,025 м. Загалом для отримання В-скану було використано 15 зондів. Відстань між 

кожним 0,1м. 

 
Рис. 1 Геометрія задачі з однорідним середовищем 

Fig. 1 The geometry of the problem with a homogeneous 

medium 

 
Рис. 2 Геометрія задачі з траншеєю 

Fig. 2. The geometry of the problem with the trench 
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Рис. 3 Схематичне зображення процесу міграції Кірхгофа між простором зображення (xq, zq) та 

підготовленим B-сканом (x, t) 

Fig. 3 Schematic illustration of the Kirchhoff migration process between the image space (xq, zq) and 

preprocessed B-scan (x, t) 

 

У даній задачі для розрахунку часових залежностей електромагнітного поля використовувався метод 

FDTD. Для визначення глибини залягання металевої труби B-скани були попередньо оброблені та 

застосовано метод міграції Кірхгофа. Для розрахунку результуючого зображення були використані 

залежності (1) та (2). 
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θ - кут огляду цілі (θа, θg); θа - кут огляду в повітрі; θg - кут огляду в середовищі; 𝑟̅ - відстань від антени 

до точки на гіперболічній кривій; xa - положення сканування антени; texp - очікуваний час появи гіперболи.  

θа та θg можна отримати виходячі із закону Снеліуса. Результуюче зображення міграції було 

розраховане за алгоритмом, який описано в [24]. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЛОВОГО РОЗРАХУНКУ 

Необроблений В-скан для моделі середовища (Рис. 1) представлений на Рис. 4. Компонента 

електричного поля нормована на максимальне значення електричного поля для кожного А-скану окремо. 

На Рис. 4 можна відзначити три важливі області: велика амплітуда падаючого Гаусового імпульсу, 

відбиття від межі двох середовищ з негативною амплітудою та низькоенергетичні відбиття від металевої 

трубки. Для кращого аналізу нам потрібно відокремити відображення від трубки. Ми віднімаємо в 

кожному A-скані середнє значення цієї амплітуди електричного поля протягом B-скану в кожному 

зворотному відліку. Слід зазначити, що такий підхід можливий лише за наявності гладкої поверхні, що не 

характерно для реальних даних. Інакше оброблене B-сканування матиме значні перешкоди. 

Однак цього підходу достатньо для нашої модельної задачі. Результат попередньої обробки 

показаний на Рис. 5. Тут добре видно відбиття від труби у вигляді параболи. 

Після попередньої обробки необроблених даних ми можемо застосувати метод міграції Кірхгофа. 

Однак для коректної роботи методу необхідно правильно вказати всі параметри, а саме висоту 

приймальної системи, її крок у просторі і, головне, діелектричну проникність середовища. 
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Рис. 4 Не оброблений B-скан для однорідного середовища 

Fig. 4 Raw B-scan for a homogeneous medium 

 

 

Рис. 5. Попередньо оброблений B-скан для однорідного середовища для глибини труби z = 0,2 м 

Fig. 5 Pre-processed B-scan for a homogeneous medium for pipe depth z = 0.2 m 

 



19 
            Метод міграції Кірхгофа в задачі виявлення прихованих металевих об’єктів за допомогою ... 

 
 
 

 
Рис. 6 Двовимірне зображення методу міграції Кірхгофа у часовій області для глибини труби z = 0,2 м 

Fig. 6 2D time-domain Kirchhoff migration method image for pipe depth z = 0.2 m 

 

Ці параметри будуть впливати на точність визначення глибини прихованих об'єктів. На Рис. 6 

наведено результат міграції для випадку однорідного середовища ε2 = 9 і глибини металевої труби 0,2 м. 

Максимальне значення на отриманому зображенні точно відповідає координаті об'єкта. 

У результаті розраховані глибини позначені на Рис. 7. Бачимо, що розраховані значення не 

відрізняються від фактичних. Це наслідок добре налаштованої моделі. 

 

 
 

Рис. 7 Залежність розрахункової глибини труби від фактичної глибини 

Fig. 7 Dependence of the calculated depth of the pipe on the actual depth 

Цікавіше подивитися на роботу цього методу в разі наявної неоднорідності. Отже, ми побудували 

модель, яка показана на Рис. 2. Основна відмінність полягає в наявності траншеї у формі паралелепіпеда з 

трубою посередині. Наприклад, розраховано корпус з траншеєю ε3 = 12 глибиною і шириною 0,6 м і 

трубою на глибині 0,3 м. На необробленому B-скані (Рис. 8) особливих відмінностей від попередньої 

моделі (Рис. 4) на перший погляд не видно. 
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Рис. 8 Необроблений B-скан для середовища з траншеєю 

Fig. 8 Raw B-scan for medium with trench 
 

Однак після попередньої обробки (Рис. 9) ми можемо спостерігати значні флуктуації тривалістю від 

2,5 нс до 5 нс. Цей проміжок часу відповідав у попередньому випадку відображенню від поверхні розділу 

двох середовищ. 

 

 
 

Рис. 9. Попередньо оброблений B-скан для середовища з траншеєю для глибини труби z = 0,3 м 

Fig. 9. Pre-processed B-scan for medium with trench for pipe depth z = 0.3 m 

 

Після застосування методу міграції Кірхгофа до цього В-скану ми отримали результат, представлений 

на Рис. 10. Важливо зазначити, що для розрахунку цього зображення параметр середовища в методі був 

обраний рівним діелектричній проникності траншеї ε = ε3 = 12. Отже, максимальне значення на зображенні 

Рис. 10 відповідає фактичній глибині 0,3 м. Також можна відзначити наявність на зображенні Рис. 10 на 

невеликій глибині невеликого піку, який відноситься до траншеї. Однак завдяки відносно великій 

амплітуді та розміру гіперболи, утвореної трубою порівняно з траншеєю, їх можна розрізнити на 

отриманому зображенні. Наприклад, можна ввести поріг амплітуди, який буде вказувати на наявність 

прихованих металевих предметів і видалення помилкових спрацьовувань системи від наявних 

діелектричних неоднорідностей. 
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Рис. 10 Двовимірне зображення методу міграції Кірхгофа у часовій області для глибини труби z = 0,3 м 

Fig. 10 2D time-domain Kirchhoff migration method image for pipe depth z = 0.3 m 

 

Тепер буде корисно оцінити відхилення від фактичного значення глибини, якщо ми не беремо до 

уваги діелектричну проникність траншеї. Для цього на Рис. 11 показано розраховану залежність 

діелектричної проникності від глибини в методі міграції. Тут мова йде про випадок середовища ε2 = 9, ε3 

= 12 і глибини металевої труби 0,3 м. Синя крива відповідає розрахованим глибинам. Червоний ромб 

відповідає правильній глибині. Якби взяти значення середовища ε = 9 без урахування траншеї, то похибка 

склала б 0,045, майже діаметр труби. 

 
 

Рис. 11 Залежність розрахункової глибини для випадку з траншеєю від діелектричної проникності в розрахунку 

Fig. 11 Dependence of the calculated depth for the case with a trench on the permittivity in the calculation 

Дивлячись на ці результати, можна сказати, що точність визначення глибини буде прямо залежати 

від правильності оцінки діелектричної проникності середовища. Також зрозуміло, що відхилення від 

справжнього значення глибини буде тим більше, чим більше відношення реальної діелектричної 

проникності і закладеної в моделі. 

 

ВИСНОВОК 
У виконаній роботі було досліджено задачу виявлення та точного визначення глибини залягання 

металевої трубки в середовищі за допомогою методу FDTD і подальшого застосування міграції Кірхгофа 

до отриманих B-сканів. Було розглянуто два варіанти моделей: однорідне середовище з діелектричною 

проникністю ε₂ = 9 та неоднорідне середовище, яке містить канавку з більшою діелектричною проникністю 

ε₃ = 12. У першому випадку застосування методу міграції дало точне співпадіння розрахованої глибини з 

реальною, що свідчить про правильну реалізацію алгоритму та точне врахування параметрів середовища. 

У другому випадку наявність діелектричної неоднорідності вносить зміни в часові залежності сигналів, 

зокрема, спостерігаються флуктуації у часовому вікні від 2,5 до 5 нс, які не дозволяють без додаткової 

обробки точно виділити сигнал від трубки. 
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Попередня обробка B-сканів, що включає видалення середньої амплітуди по кожному A-скану, 

дозволила ефективніше виділити корисні сигнали від металевих об'єктів. Після цього застосування методу 

міграції дало змогу точно локалізувати трубу навіть у складнішій конфігурації середовища. При цьому 

показано, що правильний вибір діелектричної проникності середовища є критично важливим для точного 

визначення глибини. Якщо ж не враховувати локальні зміни діелектричних властивостей, то похибка у 

визначенні глибини може сягати майже діаметра труби, що є неприпустимим у задачах високоточної 

георадарної діагностики. 

Таким чином, результати роботи демонструють ефективність поєднання чисельного моделювання 

методом FDTD з подальшою обробкою сигналів методом міграції Кірхгофа для визначення глибини 

прихованих об'єктів. Водночас підкреслюється необхідність врахування неоднорідностей середовища для 

досягнення високої точності. Отримані результати можуть бути використані для покращення алгоритмів 

обробки георадарних даних, особливо у випадках складних геологічних умов. 
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KIRCHHOFF MIGRATION METHOD IN THE PROBLEM OF DETECTING HIDDEN METAL 

OBJECTS USING ULTRA-WIDEBAND GPR  
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Background: Ultra-wideband (UWB) GPR systems are widely used to detect hidden objects. However, efficient 

data processing, especially in complex environments with heterogeneities, remains a pressing problem. The 

accuracy of determining the depth of such objects largely depends on the correct application of migration methods 

and signal preprocessing. 

Objectives: To solve the model problem of determining the depth of a metal pipe in a homogeneous and 

heterogeneous environment using the Kirchhoff migration method for further application of the approach to real 

GPR data. 

Materials and method: The environment model included a homogeneous region and a region with a trench 

containing a metal pipe. The FDTD method with a Gaussian pulse of 0.6 ns duration was used to model signal 

propagation. B-scan images were generated from 15 antenna positions, and the data were subjected to pre-

processing and Kirchhoff migration. In the case of an inhomogeneous medium, the change in dielectric constant 

was taken into account. 

Results: A clear image of the pipe was obtained after applying the migration method, which coincides with the 

actual depth of the object in both homogeneous and inhomogeneous media. In case of ignoring local changes in 

the dielectric constant, an error is observed that can reach a value close to the pipe diameter. 

Conclusions: The Kirchhoff migration method is effective for determining the depth of metal objects in a model 

environment, provided that the parameters of the environment are correctly estimated 

KEY WORDS: Subsurface object, georadar, ultra-wideband pulsed electromagnetic waves, Kirchhoff migration. 
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