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Цели задачи

Цель работы

Представление наиболее эффективных программных алгоритмов обработки и интерпретации большого 
объема георадарных данных по результатам проведенных сопоставительных георадарных обследований

Задачи:

▪ Определение эффективных методов по выявлению на георадарных данных ослабленных зон в 
слоях дорожной конструкции и рабочем слое земляного полотна, в том числе с определением 
количественных характеристик выделенных ослабленных зон

▪ Оценка представленных методов и программных алгоритмов скоростной обработки и 
интерпретации георадарных данных
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Георадиолокационное оборудование 3

Георадар Зонд-12e, 
«Радарные и Сейсмические системы»

Георадар ОКО-3, 
ГК «ЛогиС-ГЕОТЕХ»

Георадар ГРТ-32, 
НПО «Терразонд»

Георадар ОКО, 
ФАУ «РОСДОРНИИ»



Нарушения слоев дорожной одежды 4

Типы 

ослабленных зон

Пустота 

(полость)

Зона 

переувлажнения

Зона 

обводнения

Зона 

разуплотнения

Типы дефектов

Нарушение адгезии
Трещины в нижних 
монолитных слоях

Взаимопроникновение 
частиц на границе слоев



Геофизические признаки ослабленных зон 5

Кинематические (качественные) 

•«Звенящий» тип записи волновой картины (многократные переотражения)

•«Прозрачный» тип записи волновой картины

•«Хаотический или бугристый» тип записи волновой картины

•Проседание, искажение субгоризонтального поведения осей синфазности

•Локальное увеличение контрастности и яркости отражающих границ

•Инверсия фазы отраженного сигнала

•Скопление гипербол дифракции

Динамические (количественные)

•Изменение диэлектрической проницаемости и скорости электромагнитной волны 

•Повышение амплитуды отраженного сигнала в 4-10 раз * 

•Увеличение энергии сигнала (огибающая по амплитуде) 

•Понижение спектральной частоты и средневзвешенной частоты на 30-75% *

•Понижение значения Q-фактора (характеризует поглощение сигнала) 

•Изменение коэффициента отражения

•Изменение времени прихода отраженного сигнала 

* количественные характеристики указаны на основе анализа различных источников



Камеральная обработка 6

Радарные и 
сейсмические 
системы

Сев Кав ФУ ГБУ «Автомобильные 
дороги»

ООО «ТИМ» для данных ОКО-3 и 
«Терразонд»

ФАУ «РОСДОРНИИ»

анализ амплитудно-частотных характеристик поля в ручном режиме создание георадарного проекта с 
выбором каналов антенны 700 МГц, а 
также для центрального канала ГРТ-32 
и ГРТ-101 

для 8 контрольных 
участков построены 
графики различных 
атрибутов (максимум 
амплитуды, спектральная 
частота) для каждого слоя 
конструкции 
автомобильной дороги

выделение 
ослабленных зон на 
радарограммах 
антенны 900 МГц по 
каждому километру 
трассы (анализ 
амплитуды сигнала и 
частоты ниже данной 
зоны)  

выделение ослабленных зон на 
радарограммах среднего канала антенны 700 
МГц по каждому километру трассы (анализ 
кинематических признаков волнового поля: 
изменение типа волновой картины, 
интенсивности сигнала, взаимодействие осей 
синфазности)

автоматический пакетный атрибутный 
анализ (максимальная амплитуда 
сигнала в скользящем окне) для 
каждого слоя дорожной одежды и 
обнаружение участков 
неоднородности свойств слоев 
основания дорожной конструкции в 
соответствии с критериями п. 7.8 ОДМ 
218.3.075-2016.  Расчет выполнен для 
участков длиной 50 м

выгрузка таблиц ослабленных зон с линейной и координатной привязкой



Результаты камеральной обработки 7

➢ Всеми участниками сопоставительных обследований отмечено, что участки повышенных 
амплитуд отраженного сигнала связаны с ослабленными зонами в слоях основания 
дорожной одежды и грунтах земляного полотна

➢ Для классификации ослабленных зон по участкам повышенной влажности либо участкам 
разуплотнения необходимо оценивать и другие динамические параметры волновой 
картины, например спектральную частоту сигнала и смену фаз

➢ Необходима выборочная контрольная проверка и сопоставление выделенных ослабленных 
зон методами динамического нагружения либо путем проходки выработок с целью 
подтверждения корректной классификации типа ослабленной зоны



Радарные и сейсмические системы 8

Радарограммы с выделенными зонами переувлажнения



ФАУ «РОСДОРНИИ» 9

Контрольный участок 4 (прямой ход)

Графики максимума амплитуды и спектральной частоты для слоя ЩПС. ПО «Анализ 7»

График атрибута «максимальная амплитуда» Amax

График атрибута «спектральная частота» Fsmax



ФАУ «РОСДОРНИИ» 10

Контрольный участок 6 (обратный ход)

Графики максимума амплитуды и спектральной частоты для слоя ЩПС. ПО «Анализ 7»

График атрибута «максимальная амплитуда» Amax

График атрибута «спектральная частота» Fsmax



ФАУ «РОСДОРНИИ» 11

Контрольный участок 6 (обратный ход)

График атрибута «максимум амплитуды» для рабочего слоя. ПО «GeoReader»



Северо-Кавказский Федеральный Университет 12

Графики максимума амплитуды и спектральной частоты для слоя ЩПС по прямому ходу
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ФАУ «РОСДОРНИИ» 13

Графики атрибутного анализа. Контрольный участок 4. ПО GeoReader



Результаты сопоставительных обследований 14

Контрольный участок 4 (прямой ход). 
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осл.зоны по данным ОКО-3 осл.зоны по данным Терразонда Макс ампл (ПО GeoReader) Макс ампл (ПО Анализ 7)

Графики максимума амплитуды, построенные для слоя ЩПС в ПО GeoReader и Анализ 7 
в сопоставлении с выделенными ослабленными зонами.



Результаты сопоставительных обследований 15

Контрольный участок 6 (обратный ход). 

Графики максимума амплитуды, построенные для слоя ЩПС в ПО GeoReader и Анализ 7 
в сопоставлении с выделенными ослабленными зонами.
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Общие выводы

Опробованы различные программные алгоритмы с целью поиска лучших 
методов скоростной обработки и интерпретации большого объема георадарных 
данных

Анализ представленных участниками различных программных алгоритмов 
показал, что для задачи выделения ослабленных зон в слоях основания 
дорожной одежды и грунтах земляного полотна наиболее эффективными 
и производительными показали себя алгоритмы на основании анализа 
динамических характеристик электромагнитного сигнала (атрибутный анализ), 
в том числе применяемые в автоматизированном режиме

Производительность алгоритмов атрибутного анализа по максимуму амплитуды 
и спектральной частоте вполне позволяет обеспечить обработку 
георадиолокационных данных со скоростью, превышающей скорость сбора 
георадарных данных, что доказывает возможность интерпретации ослабленных 
зон в онлайн режиме.

Результат оценки участников по критерию эффективности определения 
ослабленных зон на сегодняшний день может носить оценочный характер, 
поскольку при обследовании не выполнены разрушающие методы и 
лабораторные испытания грунтов и материалов, а также не в полном объеме 
было выполнено динамическое нагружение.
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