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В работе приведены алгоритмизуемые представления для поля излучения антенн, применяемых в георадарном сканировании подповерхностных структур,  в плоскослоистой и двухслойной средах в трехмерном приближении. Получены асимптотические представления для полей на малых расстояниях от антенны и аналитическое представление для поверхностной волны. Асимптотические представления поля позволяют устранить сингулярность при численном моделировании, учесть влияние поля на ток в антенне при решении трехмерной обратной задачи георадиолокации. Асимптотическое представление поля поверхностной волны позволяет сократить время получения решения в обратных задачах георадарного сканирования и проводить очистку данных наблюдаемого отраженного поля. 

Интерпретация данных георадарного зондирования подповерхностных областей Земли означает восстановление профиля коэффициента диэлектрической проницаемости среды по измерениям профиля электромагнитного поля отраженных сигналов.
Развитие метода обратной задачи георадарного сканирования требует решения двух проблем: аналитического описания сингулярности поля, возникающего в окрестности излучающей антенны, и точного определения распределения тока в антенне. Важность второй проблемы обусловлена тем, что в отличие от качественных методов, оперирующих главным образом со временем запаздывания отраженных импульсов, метод обратной задачи полностью использует всю форму импульса, и ошибки в профиле тока могут трансформироваться в неадекватное определение параметров среды. Ток зависит от свойств подстилающей поверхности, на которой лежит антенна, и описание тока требует привлечение математической модели, учитывающей эту зависимость. Очевидно, что такая модель должна описывать обратное влияние электрического поля на ток, что опять-таки требует расчета поля вблизи излучателя. 

В наиболее чистом виде информация о форме тока содержится в поверхностной волне, возникающей на границе земля-воздух. Амплитуда этой волны, как правило, гораздо выше уровня сигналов, отраженных от внутренних неоднородностей, что дает возможность предварительно оценить диэлектрическую проницаемость подстилающей поверхности и параметры модели тока по ее профилю. Для этого желательно разработать процедуру быстрого и точного расчета тангенциальной (измеряемой георадаром) составляющей поверхностной волны, позволяющую оперативно решить обратную задачу восстановления тока. Точный расчет профиля поверхностной волны связан также с необходимостью выделять на ее фоне слабые сигналы, отраженные от подповерхностных объектов. Кроме того, поверхностную волну можно использовать в формулировке граничных условий для описания распространения волны в нижнем полупространстве, наряду с условием отсутствия других падающих на среду волн. Это может повысить точность решения обратной задачи.

Наиболее полную информацию о подповерхностных слоях можно получить, используя широкополосные сиcтемы приема-передачи с большим динамическим диапазоном. К таким системам относятся георадары модельного ряда «ГРОТ», а именно ГРОТ-12. Основные конструктивные особенности георадаров серии «ГРОТ» приведены в [1].  В частности в георадарах «ГРОТ» используются дипольные резистивно-нагруженные антенны, как наиболее сверхширокополосные антенны, позволяющие снизить искажения сигнала, повысить разрешающую способность георадара [2].

Адекватный метод описания широкополосных сигналов – преобразование Лапласа с интегрированием по контурам в комплексной плоскости, поскольку преобразование Фурье, т.е. интегрирование по комплексной оси преобразования Лапласа, приводит к медленно сходящимся интегралам от осциллирующих функций, требующих большого времени счета и приводящим к низкой точности результатов [3]. 

В  работе[4] показано, что тангенциальная составляющая поверхностной волны может быть выражена через аналитическую функцию двух переменных для любых параметров разрыва. Получено интегральное представление для этой функции, позволяющее исследовать ее свойства и написать быструю процедуру расчета, аналогичную процедурам расчета стандартных специальных функций. Найдено выражение для полей вблизи антенны, представляющей собой тонкий проводник произвольной формы, лежащий в плоскости разрыва. Получены простые выражения для составляющей поля, сингулярной в окрестности антенны. 


С точки зрения обратного влияния поля на ток сингулярность не важна – в параллельную току z компоненту поля она вносит одинаковый вклад, как в среде, так и в вакууме. Поэтому для того, чтобы описать этот экспериментальный факт, необходимо учесть регулярную составляющую поля, фактически – рассчитать точное поле вблизи антенны. Принципиальная возможность делать это быстро дана в [4]. 

 Заключение

На настоящем этапе главной проблемой представляется создание математической модели тока в дипольной резистивно-нагруженной антенне, учитывающей влияние подстилающей поверхности. Для этого планируется выполнить ряд экспериментов на полигонах, максимально близких к двухслойной среде. Данные этих экспериментов, наряду с алгоритмом восстановления тока по тангенциальной составляющей поверхностной волны, должны проверить адекватность и уточнить параметры модели тока. Подобная работа уже была выполнена в предположении о двухмерности поля [5], однако для использования в алгоритме решения обратной задачи трехмерность является принципиальной. Математическая модель тока позволит замкнуть исходную систему уравнений в рамках адекватных предположений и сделать новый шаг в развитии алгоритма восстановления параметров подповерхностных областей по данным георадарного зондирования.
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