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Реферат 

 

 Энэхүү төслийн хүрээнд Монгол орны тал хээр, говийн бүс нутгуудад 

гүний ус хайх зорилгоор нисгэгчгүй нисэх аппарат дээр георадарын 

төхөөрөмжийг суурилуулах боломжийг судлан, тооцоог гүйцэтгэсэн болно.  

Судалгааны талбайд давамгайлж буй хөрсний төрлийг радио долгионы 

тархалтын орчин болгон авсан. Тал хээр болон говийн бүс нутгийн хөрсний 

онцлог нь усны агууламж багатай ба диэлектрик тогтмол нь бараг ижил байдаг 

бөгөөд хөрсний сийрэгжилтээс шалтгаалж бага зэргийн ялгаа үүсдэг. Тодорхой 

гүн дэх хөрсний диэлектрик дамжуулалтын өөрчлөлтийн загварыг авч үзсэн. 

Мөн идэвхтэй шугаман давтамжийн модуляц бүхий георадарыг 

радиометртэй нэгтгэх аргыг тодорхойлсон.  
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Түлхүүр үг: георадар, хөрсний бүтэц, электрофизик шинж чанар, зайнаас тандан 

судлах, радиометр, нисгэгчгүй нисэх аппарат. 

Гүйцэтгэгчдийн нэрсийн жагсаалт  

(овог нэр, эрдмийн зэрэг, цол, албан тушаал) 

1. Т.Галбаатар –  доктор (Sc.D), Академич, ЭШТА 

2. Б.Зандан – ЭШДэдА, аспирант 

3. Б.Наранбат – ЭШДэдА, аспирант 
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Төслийн үр дүнгийн даалгавар 

/техникийн даалгавар/ 

№ Төслөөр бий болох үр дүн 
Тоо 

хэмжээ 
Үр дүнгийн үзүүлэлт 

Үр дүнг 

хүлээлгэн 

өгөх 

хугацаа 

(он, сар) 

1 

Бүтэцдээ тусгай диэлектрик 

ашигласан өргөн зурваст 

ажиллах антенны систем 

болон тохируулгын 

оновчтой төхөөрөмж 

2 

Төслийн даалгаварт 

нийцсэн мэргэжлийн 

сэтгүүлд хэвлүүлэх 

өгүүлэл болон 

туршилтын загвар 

2019 оны 

12 сар 

2 

Агаараас тандах 

георадарын төхөөрөмжийн 

компьютер загварчлалыг 

гүйцэтгэж, түүний 

оновчтой параметрүүдийн 

дагуух сонголтын зөвлөмж, 

техникийн баримт 

2 

Төслийн даалгаварт 

нийцсэн мэргэжлийн 

сэтгүүлд хэвлүүлэх 

өгүүлэл болон 

төхөөрөмжийн 

техникийн даалгавар, 

зураг 

2020 оны 

12 сар 

3 

Георадиолокацийн 

нислэгийн замын дагуу 

тандаж буй хэсгүүдэд 

газрын гүний ус бүхий 

хэсгүүдийн зураглалыг 

үүсгэх программ 

хангамжийн загвар 

1 

Төслийн даалгаварт 

нийцсэн мэргэжлийн 

сэтгүүлд хэвлүүлэх 

өгүүлэл 

2021 оны 

11 сар 

4 
Төслийн эцсийн тайлан 

бичих хүлээлгэн өгөх. 
1 

Төслийн эцсийн 

тайлан 

2021 оны 

12 сар 
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Удиртгал 

 

 Газар доорх ус нь дэлхийн хуурай бүс нутгуудад үнэ цэнэтэй нөөц болдог. 

Монгол улс нь төв болон зүүн азийн бүст орших ба ундны усны хомсдолтой, 

ялангуяа өмнөд хэсгээрээ ундны усны хомсдолд орсон орон юм. 

 Монгол орны хувьд 1960 оноос 2011 оны хооронд нийт 5 удаагийн 

судалгаагаар гүний усны 207 эх үүсвэрийг тодорхолсон байдаг.  Гэсэн хэдий ч 

эдийн засаг, байгалийн менежментийн эрчимтэй хөгжил нь усны нөөцийн 

хэмжээ, хүчин чадлыг тодорхойлох орчин үеийн бүрэн хэмжээний судалгааг 

шаарддаг бөгөөд энэ нь уг судалгааны ач холбогдлыг харуулж байна [1, 2]. 

 Уг төслийн хүрээнд ОХУ-ын МЭИ-ийн Радиолокацийн тэнхимтэй хамтран  

нисгэгчгүй нисэх аппарат дээр георадарын төхөөрөмж суурилуулан тал хээр, 

говийн бүст гүний усыг илрүүлэх оновчтой аргуудын судалгааг хийж 

гүйцэтгэсэн. 

 Хамтарсан төслийн тайлангийн материал нь удиртгал, дөрвөн хэсгээс 

тогтох судалгааны үндсэн агуулга, дүгнэлт,  ашигласан материалын жагсаалт, 

төслийн үр дүнгээр хэвлэгдсэн бүтээлийн хавсралт зэрэг хэсгүүдээс тогтоно.  
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Хуурай бүст ус хайх нисгэгчгүй нисэх аппарат дээр суурилуулсан 

георадарын энергийн характеристик 

 

Монгол орны гүний усны нөөцийн томоохон судалгаа нь 1960, 1970, 1980, 

1996 онуудад хийгдсэн, хамгийн сүүлд 2011 онд хийгдсэн байна. Эдгээр 

судалгаагаар Монгол улсын гүний усны 207 эх үүсвэрийг илрүүлсэн байна. 

Өмнөх судалгааны ажлуудын үр дүнгээс харахад гүний усны нөөцүүд нь янз 

бүрийн тектоникийн чулуулгийн давхрагуудаас олдсон байна (Зураг 1). 

 

Зураг 1. Монгол орны гидрогеологийн бүсчлэлийн схем. Гидрогеологийн бүс нутаг: 1 - 

Хангай-Хэнтэйн уулархаг бүсийн хөрсний усны тархалт; 2 - Монгол-Алтай, Говь-Тянь-

Шань уулархаг бүс нутгийн хөрсний усны тархалт, хөрсний устай уул хоорондын сав 

газрын артезиан усны тархалт: 3а-Чойбалсан, 3б-Тамцаг, 3в-Говь, 3г-Их нууруудын 

сав газар; 4 - Кайнозойн тэгш өндөрлөг-базальтуудын давхардсан бүтэц. 

Уг судалгаагаар  гадаргын усны нөөц маш багатай буюу хөрсний бүтэц, сул 

нягтаршилтай улсын өмнөд хэсгийн хуурай, цөлийн бүс нутгуудад гүний усны 

нөөцийн хайлт хийх сонирхолтой байна. Эдгээр бүсийн хөрс нь элсэн чулуу, элс, 

сул ба өтгөн конгломерат, нүүрс, алевролит, шаварлаг чулуу, занараас тогтоно. 

3б, 3в, 3г бүсүүдэд гүний ус хэд хэдэн метрээс олдох боломжтой ба энэ нь 

георадарын аргыг хэрэглэн ус хайх боломжтой юм. Өргөн газар нутгийг судлах 

шаардлагатай тул нисгэгчгүй нисэх аппарат (ННА) дээр георадар суурилуулахаар 

төлөвлөсөн.  

Өгөгдсөн сэдвээр олон улсын шинжлэх ухааны хэд хэдэн өгүүлэлд 

дурдагдсан болно [4-7]. Үндсэндээ эдгээр хэвлэлүүд нь мөсөн хавтангуудын 

дуугаралтад дээр үндэслэгдсэн байсан. Георадарын нягтралын хүрээнд мөсөн 
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бүрхүүлийг диэлектрик тогтмол бага зэрэг өөрчлөгддөг нэгэн төрлийн орчин гэж 

үзэж болно. Мөн мөсөн голууд нь олон жилийн хуримтлалын улмаас давхаргат 

бүтэцтэй байдаг. Гэхдээ диэлектрик шинж чанаруудыг багтаадаг электрофизик 

шинж чанарууд нь бараг тогтмол бөгөөд тэр утга нь хуурай хөрснийхтэй 

ойролцоо байдаг. Иймээс элсэн цөл, хуурай газрын уст давхаргыг НАА дээр 

суурилуулсан георадар ашиглан илрүүлэх боломжтой гэж үзэж болно. 

Дохионы тархалтын орчин: 

Хоосон зайгаар дүүрсэн, ус хуримтлуулах үүрэгтэй дэлхийн давхаргыг уст 

давхарга гэж нэрлэдэг. Ус хуримтлуулдаг, шилжилт хийх боломжтой хөрсөн 

доорх хоосон зайн шинж чанараас хамаарч уст давхаргын гидрогеологийн болон 

бусад шинж чанарууд өөр өөр байдаг. 

Уст давхаргууд дараах байдлаар ангилагдана [8]: 

• Сул бөөгнөрөлт буюу мөхлөгт чулуулгийн хоосон зай. Ийм чулуулгийн 

бие даасан мөхлөгийн хоорондох зай нь хүний биеийн цусны систем шиг 

бүтцийг үүсгэдэг. Мөн тэдгээр зайд хуритлагдсан ус нь энгийн нэг 

тасралтгүй дусалт-шингэн бие биш харин нэг нэгэнтэйгээ гидродинамик 

холбоотой бие даасан усан судал эсвэл урсгал юм. Усан давхрагын мөхлөг 

бүхий масст хаагдсан хоосон зайг сүв гэж нэрлэдэг ба ийм сүвэрхэг масст 

үүссэн газар доорх усыг хөрсний ус (Грунтовые воды) гэж нэрлэдэг.  

 

• Хатуу, цул, уулын чулуулаг дах хоосон зай нь хагарал, хонхорхой, агуй 

бөгөөд энэ нь гүний усны сан болдог байна. Ийм санд хуримлагдсан гүний 

ус нь гадаргын усны урсгалтай төстэй нэг тасралтгүй дусалт-шингэн биет 

бөгөөд тэдгээрийг гүний усны урсгал гэж нэрлэдэг (Подземные воды). 

Хөрсний болон гүний усны хоорондох ялгааг зураг 2-т үзүүлэв. Хэрэв А 

сувгийн бүх хэсэг нь зөвхөн усаар дүүрсэн бөгөөд энэ суваг нь газар доор оршдог 

бол гүний урсгалтай болно. Хэрэв В сувгийн хэсэг нь гүний ус шилждэг элс, 

хайргагаар дүүрсэн бол энэ нь хөрсний ус болно. 
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Зураг 2. Гүний болон хөрсний усний ялгааг харуулах схемчилсэн зураг. 

 

Хэрэв хоёр суваг дахь ус хөдөлгөөнтэй байвал А болон В урсгал дахь 

гидравлик процессууд нь өөр өөр байна гэдгийг ойлгоход хэцүү биш юм. А 

урсгалд усны урсгалын үед үүсэх үрэлт нь зөвхөн сувгийн хананд үзүүлэх усны 

үрэлтээс хамаардаг бол В урсгалын хувьд сувгийг дүүргэх мөхлөгт материалын 

массын улмаас хананд үзүүлэх эсэргүүцэл дээр дотоод эсэргүүцэл нэмэгддэг. Энэ 

нь усны хөдөлгөөний урсгалын хурдыг удаашруулдаг. 

Уст давхарга дахь хөрсний усны урсгалын харьцангуй хүчтэй эсэргүүцэл 

нь хөрсний усны гадаргуун хэлбэрт тусгалаа олдог байна. Уст давхрагын 

эсэргүүцлийн нөлөөнд хөрсний усны гадаргуун хэлбэр нь нилээд зөв гадаргууг 

(правильные поверхности) үүсгэдэг ба тэдгээрийн хэлбэр нь бараг 

өөрчлөгддөггүй.   

Цэг бүр нь энгийн гадаргуу болох хэсэгтэй байх орон зайн дэд олонлогийг 

зөв гадаргуу гэж нэрлэдэг. Газар доорх усны урсгалд усны гадаргуу нь гадаргын 

усны урсгалын гадаргаас ямар ч ялгаа байхгүй. А сувгийг хэсэгчлэн эсвэл бүрэн 

усаар дүүргэж болно гэдгийг онцлон тэмдэглэх нь зүйтэй.  

Хөрсний усны толин гадаргуу орших тодорхой гүнд байх хөрсний 

диэлектрик нэвтрэх чадварын өөрчлөлтийн боломжит ердийн тэнцвэртэй 

загваруудыг зураг 3-т үзүүлэв. 
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Зураг 3. Хөрсний диэлектрик нэвтрэх чадварын өөрчлөлтийн боломжит ердийн 

тэнцвэртэй загварууд: А - сувгийн бүрэн бус урсгалтай хөрсний загвар, B - сувгийн 

бүрэн урсгалтай хөрсний загвар, C - хөрсний усны загвар. 

Зураг 3-т  диэлектрик нэвтрэх чадварын боломжит өөрчлөлтийг үзүүлсэн. 

1-р цэг нь дэлхийн гадарга бөгөөд төрөл бүрийн хуурай хөрсний хувьд 

диэлектрик нэвтрэх чадвар нь бараг үргэлж ижил бөгөөд 2 - 3-тай тэнцүү байна. 

Тодорхой гүн дэх диэлектрик нэвтрэх чадвар нь хөрсийг бүрдүүлдэг 

чулуулгийн төрөл, улирал, температур гэх мэтээс хамаарна. Зураг 3-т тодорхой 

гүнтэй хөрсний диэлектрик нэвтрэх чадварын нөхцөлт өөрчлөлтийг үзүүлсэн. 2-

р цэгт хөрсний усны толин гадаргуу орших ба диэлектрик нэвтрэх чадварын утга 

нь 80 орчим байна. 

Зураг 2-т үзүүлсэн В сувгийн хэсгийг хэсэгчлэн усаар дүүргэх үед усны 

урсгалын гадаргуу болон усанд тэсвэртэй хатуу хөрсний хооронд хоосон зай 

үүсэх бөгөөд диэлектрик нэвтрэх чадварын утга 1-тэй ойролцоо байна. 

Дээр дурьдсанчлан хуурай хөрсний диэлектрик нэвтрэх чадварын утга нь 

бараг ижил байдаг. Тиймээс гантай бүс нутагт хөрс усны түвшин хүртэл нэгэн 

төрлийн гэж үзэж болно. Гантай бүсэд удаан хугацаагаар бороо ороогүйн байсны 

дараа хөрсөн дэх завсрын бүсийн ихэнх хэсгийн хувьд ийм нөхцөл үүсдэг. Энэ 

тохиолдолд нэгэн төрлийн хөрсний диэлектрик нэвтрэх чадварын утгат шууд 

нөлөөлөх чийгийн агууламж нь усны түвшнээс дээш байх болно.  

Элсэрхэг хөрсний хувьд зурган дээрх муруйн хамгийн бага чийгтэй хэсэгт 

(муруй "хуурай хэсэг") бараг тогтмол бага чийгийн агууламжийг тэмдэглэж 
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болно. Энэ нь муруйн эгц хэсэгтэй холбоотой ба зураг 3В-ээс харж болно. Гэсэн 

хэдий ч шаврын агууламж өндөртэй хөрсний чийгийн шинж чанар нь тийм эгц 

шинж чанартай байдаггүй ба илүү жигд өөрчлөгддөг бөгөөд зураг 3А-аас харж 

болно. Иймээс усанд тэсвэртэй давхарга болох болно. Усны толин тусгал хүртэл 

чийгээр ханасан гүнд байрлах шилжилтийн давхарга нь түүний диэлектрик 

нэвтрэх тогтмол нь аажуухан өөрчлөгддөг давхрагатай тохирдог. Мөн ойсон 

сигнал нь сул байх болно, жишээлбэл зураг 3С. Хөрст давхаргуудын хоорондох 

жигд шилжилт нь давхрагуудын заагууд дах ойлтоор буурах тохирох эффекттэй 

байна[9]. 

Тиймээс хангалттай зузаан шилжилтийн экспоненциал давхарга байгаа нь 

(диелектрик нэвтрэх чадварын өөрчлөлтөөр) авч үзэж буй бүтцийн дотоод 

үеүүдийн тухай мэдээллийн алдагдалд хүргэдэг.  Мөн эсрэгээрээ хэрэв маш 

нимгэн шилжилтийн давхарга байгаа бол авч үзэж буй системээс радио долгионы 

ойлт нь шилжилтийн давхарга байхгүй үеийнхтэй бараг ижил байх ёстой. 

Хөрсний электрофизик шинж чанарт нөлөөлөх чийгийн нөлөөллийг авч 

үзье. Температур, чийгийн өөрчлөлтийн нөхцөлд янз бүрийн давтамжтайгаар янз 

бүрийн хөрсний цахилгаан шинж чанарыг хэмжих үр дүнг [10]-д үзүүлэв. Эдгээр 

өгөгдлөөс харахад чийг 0-ээс 30-35℅ хүртэл өөрчлөгдөхөд хөрсний диелектрик 

нэвтрэх чадварын комплекс тооны бодит хэсэг бараг шугаман өсөж байгаа ба 

хуурмаг хэсэг нь бага зэрэг өөрчлөгддөг нь илт байна (зураг 4, 5). Гэхдээ чийгшил 

нэмэгдэхийн хэрээр нэвтрүүлэх чадварын бодит болон хуурмаг хэсгүүд, ялангуяа 

шаварлаг төрлийн хөрсний хувьд огцом нэмэгддэг. 
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Зураг 4. 78 МГц давтамж, 200С температурт төрөл бүрийн хөрсний диелектрик 

нэвтрэх чадварын комплекс тоон бодит хэсгийг чийгшилээс хамаарах хамаарал. 

Зураг 5. 78 МГц давтамж, 200С температурт төрөл бүрийн хөрсний диелектрик 

нэвтрэх чадварын комплекс тоон хуурмаг хэсгийг чийгшилээс хамаарах хамаарал. 

*Зураг 4 болон 5 дах үсгэн тэмдэглэгээнүүд нь хүснэгт 1-н өгөгдөлтэй тохирч 

байна. 

Хүснэгт 1-д хөрсний талаархи мэдээллийг өгсөн бөгөөд тэдгээрийн диелектрик  

нэвтрүүлэх чадварын утгыг Зураг 4, 5-д үзүүлэв. 

Хүснэгт 1. Хөрсний тодорхойлолт  

Хөрсний 

тэмдэглэгээ 
Хөрсний төрөл 

Жингийн хувиар 

элс лаг шавар 

A Шавар, цайвар саарал 2 22 76 

B Элс, цайвар саарал 98 2 0 

C Шаварлаг элс, Бор 88 8 4 

D 
Шаварлаг элс, улаан 

хүрэн 
77 9 14 

E Шаварлаг шавар, Бор - 93 7 

F Глина, серая 1 48 51 

G шаварлаг элс, хар хүрэн 55 32 13 

H Шавар, саарал 2 64 34 

I Элс, цагаан 100 0 0 

J Тунгалаг, цагаан 0 46 54 

K 
Шаварлаг шавар, Элсний 

ул мөртэй Бор 
4 89 17 

L Элс, бор 99 1 0 
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Тиймээс зураг 3-т үзүүлсэн загварууд нь бодит байдалтай нийцэж байна 

гэж үзэж болох бөгөөд тэдгээрийг ашиглан георадарын эрчим хүчний потециалыг 

тооцоолох болно. 

Георадарт шаардагдах эрчим хүчний потенциал 

Газарзүйн байршлын хувьд хөрсөн дэх дохио мэдэгдэхүйц сулрахаас гадна 

тархалтын орчны цахилгаан физикийн шинж чанарын анхдагч нөхцлийн 

тодорхойгүй байдлын асуудал үүсдэг. Гэхдээ хуурай хөрсний хувьд бараг бүх 

төрлийн хөрсөнд диэлектрик нэвтрэх тогтмол ойролцоогоор ижил байна. Энэ 

нөхцөл байдал нь гандуу, цөлийн бүсийн хөрс нь хэд хэдэн давхаргаас бүрдсэн 

байсан ч хайлтанд хэрэглэгдэх дохионы хувьд ойролцоогоор нэг төрлийн гэж үзэх 

боломжийг бидэнд олгодог. Гэхдээ хэрэв дохио явуулах бай нь гүний усны 

давхарга юм бол уст давхарга дээр байрлах холбогдох усны улмаас гөлгөр 

шилжилтийн хөрсний давхарга бий болно. 

Георадарын янз бүрийн ажиллагааны нөхцөлд хүлээн авсан дохионы 

энергийн характеристикын шинжилгээ нь төслийн чухал үе шат юм. Ихэнхдээ 

георадарын параметрийн сонголт, түүний шинж чанарын утга болон чанарын 

үзүүлэлтүүдийг тодорхойлдог.  

 

Зураг 6. Даалгаварын геометрийн тавилт. 
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Георадарын энергийн характеристикыг тооцоолохын тулд зураг 6-д 

үзүүлсэн зайнаас тандан судлах даалгаварын геометрийн тавилтыг авч үзнэ мөн 

энэ нь зураг 3 дээрх А загвартай тохирно гэж үзье. Энэ тохиолдолд дамжуулагч 

болон хүлээн авагч антеннууд нь бие биенээсээ хэвтээ хавтгайд хамгийн бага зай 

dа -аар тусгаарлагдсан бөгөөд газрын гадаргуугаас H өндөрт байрладаг гэж үзье. 

Зайнаас тандан судлах "зорилт"-ын хувьд бид хөрсний дээд хилтэй харьцангуй h 

гүнд байрладаг, цахилгаан шинж чанар нь мэдэгдэж байгаа хоёр давхаргын 

хооронд байрлуулсан интерфейсийг авч үзье. 

Георадарын тэгшитгэл нь хөрсөн дэх дохио тархах үед гарч болох бүх 

төрлийн алдагдлыг харгалзан үздэг. Тухайлбал H өндрөөс тандах үед долгионы 

фронтын зөрүүгээс үүсэх алдагдал, орчны хил дээрх алдагдал, орчин дахь 

алдагдал, фокуслоогүй үеийн алдагдал гэх мэт бүх төрлийн алдагдлыг харгалзан 

үздэг. Диэлектрик орчинд зайнаас тандан судлах тохиолдолд георадарын 

тэгшитгэлийг дараах хэлбэрээр бичиж болно: 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑇 ∙ 𝐺𝐴1 ∙ 𝑔1 ∙ 𝐿𝐴1̃ ∙
𝐿𝑡1̃ 𝐿𝐵1̃ 𝐿ℎ1̃

4𝜋𝑅1
2 ∙ 𝐿𝑓𝑘 ∙ 𝐿𝑡�̃� ∙

𝐿𝑡2̃ 𝐿𝐵2̃ 𝐿ℎ2̃

4𝜋𝑅2
2 ∙

𝜆2𝐺𝐴2

4𝜋
∙ 𝑔2 ∙ 𝐿𝐴2̃ ∙ 𝐿𝑑𝑓𝑘   (1) 

Энд 𝑃𝑇 болон 𝑃𝑅 нь харгалзан дамжуулагч болон хүлээн авагчийн чадал; 

𝐺𝐴1 болон  𝐺𝐴2 нь хүлээн авах ба дамжуулах антенны чиглэлийн коэффициент; 𝑔1 

болон 𝑔2 чиглэлтэй антенны нормчилох диаграмм; 𝐿�̃� = 𝐿𝐴1̃ ∙ 𝐿𝐴2̃ нь георадарын 

антенн-фидерын системийн дамжуулагч, хүлээн авч дахь алдагдал; 𝐿�̃� = 𝐿𝑡1̃ ∙ 𝐿𝑡2̃ 

нь агаарын давхаргаар тархах үеийн алдагдал; 𝐿В̃ = 𝐿В1̃ ∙ 𝐿В2̃ нь агаар-газар-агаар, 

хөрс-газар доорх уст давхаргат тусгах үеийн алдагдал; 𝐿ℎ̃ = 𝐿ℎ1̃ ∙ 𝐿ℎ2̃ нь хөрсөнд 

цахилгаан соронзон долгион тархах үеийн алдагдал; 𝐿𝑇�̃� нь зайнаас тандан судлах 

үед хоёр давхаргын усны хагалбарын хилээс дохионы ойлттой холбоотой 

алдагдал; 𝐿𝑓𝑘  агаар-хөрсний заагийн шилжилтийн үед  фокуслолтоос үүсэх өсөлт; 

𝐿𝑑𝑓𝑘  хөрс-агаарын заагийн шилжилтийн үед дэх фокусын гажилтаас үүсэх 

алдагдал; 

Эхний ойролцооллоор налуу мужуудыг тэнцүү гэж үзсэн 𝑅1(𝜃, 𝜑) ≈
𝑅2(𝜃, 𝜑) ≈ 𝐻. 

Георадарын чадамж 
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𝑝[дБ] = 10𝑙𝑔 (
𝑃𝑇

𝑃𝑅 𝑚𝑖𝑛
) = 𝐿𝐴 + 𝐿𝑡 + 𝐿𝐵 + 𝐿ℎ + 𝐿𝑓𝑘 + 𝐿𝑑𝑓𝑘 + 𝐿𝑇𝑔         (2) 

Хэрэв георадарын тэгшитгэлийг логарифм хэлбэрээр үзүүлбэл зайнаас 

тандан судлах суваг дахь нийлбэр алдагдлыг децибелээр (дБ) илэрхийлнэ [11, 12]: 

Георадарын антенн-фидерийн систем дэх алдагдлууд 

𝐿𝑎 = 𝐿𝐴1 + 𝐿𝐴2,                           (3) 

тархалтын алдагдал 

𝐿𝑡 = 10𝑙𝑔 (
(4𝜋)3∙𝑅1

2∙𝑅2
2

𝐺𝐴1∙𝜆2∙𝐺𝐴2∙𝑔1𝑔2
) ≈ 10𝑙𝑔 (

(4𝜋)3∙𝐻4

𝐺𝐴1∙𝜆2∙𝐺𝐴2∙𝑔1𝑔2
)             (4) 

агаар-хөрс-агаарын (агаар-хөрс), хөрс-гүний усны (хөрс-гүний ус) заагаас ойход 

үүсэх алдагдал: 

𝐿𝐵 = 𝐿𝐵1 + 𝐿𝐵2. 

𝐿𝐵1 = −20𝑙𝑔𝑅агаар−хөрс     (5) 

𝐿𝐵2 = −20𝑙𝑔𝑅хөрс−гүний ус − 20𝑙𝑔|1 − 𝑅агаар−хөрс
2 |            (6) 

Энд 𝑅агаар−хөрс агаар-хөрс ойлт, 𝑅хөрс−гүний ус хөрс-гүний давхрагын ойлтын 

коэффициент; 

𝐿ℎ - h зайтай алдагдалтай орчинд тархах үеийн цахилгаан соронзон долгионы 

унтралтаас үүдэлтэй алдагдал  

𝐿ℎ = 10𝑙𝑔 (8.686 ∙ ℎ ∙
2𝜋

𝜆
∙ 2 ∙ √

𝜀′(ℎ)

2
(√1 + 𝑡𝑔2𝛿 − 1))        (7) 

Энд 휀′ хөрсний диелектрик нэвтрэх чадварын бодит хэсэг, 𝑡𝑔2𝛿 хөрсний 

диэлектрик нэвтрэх чадварын алдагдлын тангенс өнцөг. 

𝐿𝑓𝑘 агаар-хөрсийн заагийн шилжилтийн үед фокусаас үүсэх өсөлт 

𝐿𝑓𝑘 = 20𝑙𝑔 (
𝐻+ℎ

𝐻+
ℎ

𝑅𝑒
√𝜀

)     (8) 

𝐿𝑑𝑓𝑘 хөрс-агаарын заагийн шилжилтийн үед фокусын гажилтаас шалтгаалах 

алдагдал 
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𝐿𝑑𝑓𝑘 = 20𝑙𝑔 (
𝐻+ℎ

ℎ+𝐻∙𝑅𝑒√𝜀
)     (9) 

Георадарын зорилтот газар нь газрын гүний урсгалын гадаргуу болох 

газрын доорх ойлтын давхрага учраас дохионы ойлттой холбоотой алдагдлууд нь 

заагуудаас үүсэх алдагдлаар тооцдог. 

Боловсруулсан арга, программ хангамж нь георадарын үндсэн энергийн 

характеристикыг тооцоолох боломжийг олгодог: газрын доод давхрагын 

гажилтаас ойсон дохионы хүлээн авагчийн оролтын чадал, энергийн потенциал 

болон дохио-шуугианы харьцаа, хөрсний дээд заагаас ирэх  дохионы чадал. 

Зураг 3-т үзүүлсэн гурван загварын уст давхаргыг илрүүлэх георадарын 

потенциалыг тооцоолох жишээг авч үзье.  

Георадарын дохионы тархалтын гүн нь зөөгч дохионы давтамж буурах 

тусам нэмэгддэг нь мэдэгдэж байгаа боловч нөгөө талаас гүнийг хэмжих 

чадамжийн нарийвчлал нь дохионы спектрийн өргөнөөс хамаардаг бөгөөд үүнээс 

гадна давтамж буурах тусам антенны хэмжээ нэмэгддэг. 

Георадар нь нисгэгчгүй нисэх аппаратын тавцан дээр байрлах учраас энэ 

нь хүндэрлийг үүсгэнэ. Тооцооллын хувьд  хоёр боломжит утгын хувьд шугаман 

давтамжийн модуляц бүхий өргөн зурвасын дохио сонгосон:  

1) 𝑓0 = 75𝑀Гц, ∆𝑓𝑐 = 60МГц; 
2) 𝑓0 = 200𝑀Гц, ∆𝑓𝑐 = 160МГц. 

Зураг 3 дээрх А загварын хувьд давхаргат хөрсийг нэгэн төрлийн гэж үзэж 

болно. Учир нь давхаргын диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар нь ойролцоо утгатай 

байдаг. Шилжилтийн эсвэл ус үл нэвтрэх давхаргууд нь илүү хатуу чулуулаг 

эсвэл гүний урсгалтай байх чулуулгийн давхрага байх боломжтой. Орчны 

өгөгдсөн загваруудын хувьд шаардлагатай потенциалын тооцоо нь зураг 7а болон 

7б-д үзүүлсэн. 

Шилжилтийн давхаргад диелектрик нэвтрүүлэх чадвар нэмэгддэг, хөрс нь элс 

агуулсан үед энэ өсөлтийн хурд эсвэл муруйн эгц өсөлт нь хамгийн тод илэрдэг. 
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Зураг 7. а) 75 МГц давтамжтай h = 0.3м зузаантай давхаргын үед хоёр орчны зааг 

дээрх усан давхаргыг илрүүлэхэд шаардагдах георадарын потенциал, б) 200 МГц 

давтамжтай h = 0.3м зузаантай давхаргын үед хоёр орчны зааг дээрх усан давхаргыг 

илрүүлэхэд шаардагдах георадарын потенциал. Үүний зэрэгцээ давхаргын чийгшил 30-

аас 80-90 хувь хүртэл огцом нэмэгдэж, үүнээс шалтгаалж комплекс диелетрик 

нэвтрүүлэх чадвар нэмэгддэг (4-р зургийг үз). 

Усанд тэсвэртэй хатуу (хад чулуу) хөрс ба гүний усны гадаргын хоорондох 

агаарын зайг болох завсрын давхаргын зураг 3 дах хөрсний В загварыг авч үзье 

(зураг 8). 

 

Зураг 8. Олон давхаргат хөрсөнд дохионы тархалтын замууд. 

Энэ тохиолдолд хөрсөнд нэвтэрч буй дохионы хэсэг (1-р цэг) нь "хөрс-

агаар"-ын заагаас хэсэгчлэн тусаж, гадаргуу руу (2-р цэг) тархдаг, дохионы нөгөө 
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хэсэг нь доошоо гүний усны урсгал хүртэл тархдаг ба түүнээс ойдог. Дээш тархах 

үед газар доорх усны урсацын гадаргуугаас туссан дохионы энэ хэсэг нь 

давхрагын заагаас тусдаг бөгөөд гадагшаа (3-р цэгт) гардаг. Тиймээс энэ загварын 

хувьд олон тусгалууд үүсэх ба алдагдлыг тооцоолохын тулд давхаргын зааг дээр 

эдгээр тусгалыг харгалзан үзэх шаардлагатай. Зураг 8 дээрх тасархай шугам нь 

хоёрдогч тусгалын дохиог харуулж байна. 

Ийм орчны тусгалын коэффициентийг дараах байдлаар бичиж болно [12]. 

�̇�Э =
�̇�хөрс−агаар+�̇�агаар−ус

̇ exp (−2�̇�3ℎ3)

1+�̇�хөрс−агаар∙�̇�агаар−усexp (−2�̇�3ℎ3)
       (9) 

Энд 𝛾 нь тархалтын тогтмол, ℎ2 нь хөрсний зузаан, ℎ3 нь агаар бүхий завсрын 

зузаан. 

Мөн энэ тохиолдолд георадарын хайлтын зорилт нь давхрагын хоорондох 

хагалбар биш, харин газар доорх усны урсгалын гадаргуу байх болно. Зураг 9-д 

гүн нь хөрсний давхаргын зузаан ба агаарын завсарын зузаанаас бүрдэнэ. 

Хөрсний давхарга нь электрофизикийн ижил төстэй шинж чанартай элсэрхэг 

хөрс, усанд тэсвэртэй чулуурхаг хөрсөөс бүрдэнэ. 

 

Зураг 9. a) Агаарын давхаргын зузаан h = 1.0 м 75 МГц давтамжтай хоёр орчны 

хоорондох зааг дээрх усан давхаргыг илрүүлэхэд шаардагдах георадарын потенциал. б) 

Агаарын давхаргын зузаан h = 1.0 м 200 МГц давтамжтай хоёр орчны хоорондох зааг 

дээрх усан давхаргыг илрүүлэхэд шаардагдах георадарын потенциал. 
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Шаардлагатай георадарын потенциал нь холбогдсон болон чөлөөт усны 

өндөр агууламжтай давхаргын зузаан ба электрофизик параметрүүдээс ихээхэн 

хамаардаг. Мэдээж давхаргын зузаан нэмэгдэхийн хэрээр шаардагдах потенциал 

нэмэгддэг, гэхдээ давхаргын хэмжээ буурахад дээд давхарга дах алдагдал голчлон 

нөлөөлдөг. 

Гурав дахь тохиолдол болох зураг 3 дээрх хөрсний загвар С-г авч үзье, үүнд 

ус үл нэвтрэх хөрс байхгүй, харин гүний ус нь хөрсний ус гэж нэрлэгддэг сүвэрхэг 

хөрсний масс хэлбэртэй байдаг. Үүний зэрэгцээ капилляр усны нөлөөгөөр 

хөрсний диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар шугаман өсөлттэй ба мэдэгдэхүйц өндөр 

потенциал нь георадараас шаардагдана. 

Бодит байдал дээр хөрсний орчин ба усны хоорондох хэсэг нь тэгш бус 

харин барзгар байж болно. Сийрэгжилтийн үр дүнтэй талбай нь тэгш бус байдлын 

зэргээс хамаарна. Тэгш бус байдал нь тийм ч том биш бол долгион нь 

ойролцоогоор Френелийн эхний бүсэд хамаарах талбайгаар үүсгэгддэг. 

Гадаргуугийн тэгш бус байдлын ординатуудын хэвийн тархалтын хуулийн хувьд 

𝜃 уналтын өнцөг дэх тусгалын коэффициентийн дундаж квадрат язгуурын утгыг 

доорх томьёогоор тодорхойлно: [13]. 

�̅�Э
2(𝜃) = 𝑅(𝜃) ∙ exp (−2 ∙ (

2𝜋

𝜆
∙ 𝜎ℎ ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃)2)   (10) 

Энд R(θ) нь гөлгөр гадаргуугийн хувьд Френелийн тусгалын 

коэффициентийн модуль, 𝜎ℎ нь тэгш бус байдлын ординатын дундаж квадрат 

язгуурын утга. 
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Зураг 10. a. 75 МГц-ийн георадарын хөрсний усны түвшинг илрүүлэхэд 

шаардлагатай потенциал, б. 200 МГц-ийн георадарын хөрсний усны түвшинг 

илрүүлэхэд шаардлагатай потенциал. 

Гөлгөр ба барзгар (тэгш бус) гадаргуугийн зүй тогтолын хэрэглээний 

мужуудын хоорондох хил хязгаарыг Релен шалгуураар тодорхойлдог. 

Гадаргуугийн хилийн давхаргын тэгш бус байдлын зөвшөөрөгдөх дундаж 

квадрат язгуурын ординатууд нь дараах нөхцөлийг хангасан байх ёстой. 

𝜎ℎ 𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜆𝑐

16𝑐𝑜𝑠𝜃
     (11) 

Энд хөрсөн дэх долгионы урт нь түүний цахилгаан шинж чанараас 

хамаарах бөгөөд дараах томъёогоор тооцоолно 𝜆𝑐 =
𝜆

𝑅𝑒√�̇�
. Хил буюу зааг нь 

барзгар гэж үзэж болох тэгш бус байдлын өндөр нь хуурай элсэрхэг хөрсний 

хувьд 75МГц болон 200МГц давтамжийн үед харгалзан 0.14 м болон 0.05 м-ээс 

их байх ёстой. Хэрэв ийм дарааллын барзгар байдал нь уст давхаргатай холбогдох 

хэсэгт байгаа бол энэ нь мөн георадарын потенциалд нөлөөлдөг. 

  Газрын гүний хайлтанд ашигладаг антенууд нь бага чиглүүлэлттэй байдаг 

тул метрийн диапазонд барзгар гадаргууг шалгах үед Френелийн эхний бүсээс 

давсан гадаргуугаас эрчих ихтэй паразит ойлт үүсэх боломжтой (зураг 11). 

Хотгор гүдгэр тэгш бус гадаргуугийн элементүүдээс ойх ойлт нь гүний 

давхаргаас ойх илүү сул ойлтыг дардаг. Тууш координат дахь георадарын 

нарийвчлалыг цацрагийн өргөнөөр тодорхойлно, Энэ нь түүний апертураар 
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тодорхойлогддог антенны үр дүнтэй талбайгаас хамаарна. Нисгэгчгүй нисэх 

аппарат дээрх георадарын хувьд антенны геометр хэмжээсийг нэмэгдүүлэх 

замаар апературыг сайжруулах боломж маш хязгаарлагдмал байдаг. Тиймээс 

хайлтын замын дагуух гадаргуу дээрх радар зөөгч хөдөлж байх үед хүлээн авсан 

дохионы боловсруулалт дээр үндэслэгдсэн апературын синтезийн аргыг 

ашигладаг. 

 

Зураг 11. Доош чиглэж буй хайлтын үед x координатын дагуу антенны апературын 

синтезийн  геометрын график. 

Зураг 11-д дэлхийн гадаргуу дээрх гурван онцлог бүсийг харуулав: S0,𝑥 нь 

радиолокацийн антеннаас үүссэн  θ𝐴,𝑥 диаграммын өргөнөөр тодорхойлогддог 

цацрагийн цэг; SФ   нь ойсон дохиог хүлээн авдаг Френель бүс, Френелийн бүсийн 

диаметр SФ = √𝜆𝐻 ; ∆𝑥 нь синтезлэгдсэн антенны диаграммаас үүсэх х 

координатын нарийвчлалын элемент θс.х . 

Газрын гүний фокуслох болон фокусаа алдах эффектээс шалтгаалж эдгээр 

диаграмм гажуудаж болох боловч эхний ойролцоолд эдгээр нөлөөллийг үл 

тооцож болох юм. Нисгэгчгүй нисэх аппарат дээр георадарыг ажиллуулахад 

зориулж Доплерын шүүлтүүрийн алгоритм нь тохиромжтой [14]. Доплерийн тэг 
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давтамжийг шүүх замаар рельефийн паразит ойлтын нөлөөг багасгаж болно. 

Диаграммыг нарийсгах зарчим нь Зураг 12-оос тодорхой харагдаж байна. 

 

Зураг 12. x, y координат дах нарийн зурвасыг антенны чиглэлийн диаграммыг 

синтезлэх даалгаварын геометр. 

х, у координатын хувьд хүлээн авах болон дохионы боловсруулалтыг тусад 

нь хийвэл даалгаврыг хялбарчилж болно. Энэ тохиолдолд нутаг дэвсгэрийн 

хайгуулыг х тэнхлэгийн дагуу, дараа нь у тэнхлэгийн дагуу хоёр үе шаттайгаар 

явуулна. x-ийн дагуух хайгуулын мөрийг нарийвчилсан элементүүд (сүүдэрлэсэн 

хэсэг) нь ∆y элементэд нийлүүлсэн байхаар сонгох ёстой ба үүний дагуу y дахь 

хайгуулын мөрийг ∆х дахь нарийвчлалын элементүүдтэй харьцан холбоотой 

байхаар сонгосон. Үр дүнтэй ажиллахын тулд хайгуулын мөрийг гадаргуугийн 

координаттай холбож, хянах шаардлагатай. Үүнийг хийдэг орчин үеийн 

нарийвчлал өндөртэй байрлал тогтоох системүүд байдаг. 

Зураг 13-т нэг координатын дагуух Доплер давтамжийн график ба тэг 

Доплер шүүлтүүрийн давтамжийн характеристикыг үзүүлэв. 
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Зураг 13. Доплер шүүлтүүрийн зурвас ба  𝐹𝑑 -н өөрчлөлтийн график. 

 

∆F ≈ 𝐹0 нэвтрүүлэлтийн зурвастай Доплерын шүүлтүүрээр гүйцгэгдэх хүлээн 

авсан дохионы зөөгчийн шүүлтүүр нь  х тэнхлэгийн дагуу хайлт хийж буй орчны 

гадаргуугаас ойсон хүлээн авах дохионы мужийг хязгаарладаг. Энэ нь ZOX 

хавтгайд ашигласан антенны системийн чиглэлийн диаграммын дараах утга 

хүртэл нарийсгахтай тэнцүү байна.  

𝜃эф = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
∆𝑥

2𝐻
≅ ∆𝑥 ∙ 𝐻    (12) 

Энд 𝐻 нь хайлтын өндөр. Ялангуяа ∆𝑥 -ийг Френелийн эхний зоны диаметртэй 

тэнцүү байхаар  ∆𝑥 = √𝐻𝜆0 сонгосон бол, тэгвэл 𝐹0 =
𝑉𝑥

√𝜆0𝐻
 болно. Давхаргын 

доод хилийн дагуух ∆𝑥н утга (гадаргуугийн дээд хилийг тооцвол) нь тодорхой 

хэмжээгээр өөрчлөгддөг 𝛿∆𝑥 =
∆𝑥𝐻

∆𝑥
. Энэ нь хөрсний 휀 болон 

ℎ

𝐻
 харьцаанаас 

хамаардаг. 
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Диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын урьдчилсан тодорхойгүй байдлын 

нөлөөлөл ба хөрсний бүтцийн цахилгаан соронзон загвар  

 

Георадарын хайлтын гүн нь хязгаарлагдмал бөгөөд энэ нь материалын 

цахилгаан дамжуулах чанар ба диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар, үйл ажиллагааны 

давтамж, радарын чадал болон тархалтын хурдны давтамжаас хамаарсан 

дисперсийн гажуудал зэргээс хамаардаг. Материалын дамжуулах чанар 

нэмэгдэхийн хэрээр нэвтрэлтийн гүн буурч, энэ нь дамжуулагч материал дахь 

цахилгаан соронзон энерги хурдан тархаж, энэ энерги нь дулаан болж хувирч, 

хөрсийг халааж, үүний үр дүнд хүлээн авсан дохионы хүч буурдаг. 

Хайгуулын гүнд нөлөөлдөг гол хүчин зүйлүүдийн нэг нь хөрсний нэгэн 

төрлийн бус байдал, давхаргажилт юм. Хөрсний янз бүрийн диэлектрик 

тогтмолуудаас үүссэн нэгэн төрлийн бус байдал нь дохионы хүчтэй тархалтад 

хүргэдэг бөгөөд үүний үр дүнд хүлээн авагч антенн дахь өндөр түвшний 

хөндлөнгийн оролцоо үүсдэг. 

Радио давтамжийн мужид бүх төрлийн шороон бүрхэвч нь диэлектрик 

байдаг тул георадарт хөрс нь диэлектрикийн нарийн төвөгтэй ε нэвтрүүлэх 

чадвартай диэлектрик гэж тооцогддог [15]. Дэлхийн хөрс нь түүний бүтцээс 

хамаардаг диэлектрик тогтмол бүхий олон бүрэлдэхүүн хэсэг юм. Хөрсний 

доорхи объект, янз бүрийн давхаргыг илрүүлэх асуудлыг шийдвэрлэхийн тулд 

хөрсний цахилгаан соронзон загварын босоо тархалтыг ε харгалзан үзэх 

шаардлагатай [16]. 

Одоогийн байдлаар георадар нь хэт өргөн зурвасын богино видео импульс 

эсвэл давтамжийн модуляц бүхий нарийн төвөгтэй хэлбэрийн дохиог ашигладаг. 

P-хос D-код дээр суурилсан тэг автокорреляцийн бүс бүхий полифазын дохиог 

георадарт ашиглах ирээдүйтэй байна [17]. 

3 ... 4 м хүртэл харьцангуй гүехэн хайлт хийхэд георадарт шугаман 

давтамжийн модуляцтай тасралтгүй хэт өргөн зурвасын дохиог ашиглах нь илүү 

хялбар (хүчирхэг дамжуулагч шаардлагагүй) ба дохиог оновчтой боловсруулах 
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корреляцийн шүүлтүүрийн аргыг бий болгодог (автокорреляцийн функцийн 

хажуугийн дэлбэнгийн залруулгад хамаарна). 

Энэ ажилд газрын доорхи янз бүрийн хөрс, объектуудад (гүний усны 

түвшинг тодорхойлох, газар доорх байгууламж, харилцаа холбоог хайх, төмөр 

зам, автомашины замын гадаргууг судлах гэх мэт) георадарын гүнтэй харьцуулах 

шаардлагатай потенциалыг тооцоолсон ба тасралтгүй хайж буй давтамжийн 

шугаман модуляцийн дохио f1 = 300 МГц, f2 = 900 МГц, спектрийн өргөн ∆f = 

600 МГц, модуляцын давтамж F = 1 кГц. 

Георадар нь газарын гадаргууд ойр байрладаг. Тооцооллын үр дүнд 

хөрсний дээд давхаргын бага зузаантай үед георадарын потенциал нь голчлон 

хөрсний диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар, илрүүлсэн объектын электрофизик шинж 

чанар, түүний радарын хөндлөн огтлолоос хамаардаг болохыг харуулж байна. 

Гүн нэмэгдэх тусам георадараас шаардагдах потенциал нь хөрсөн дэх дохионы 

сулралаар тодорхойлогддог.  

Георадарын хамгийн их гүнийг тооцоолохын тулд дохионы тархалтын 

үеийн бүх алдагдлыг харгалзан дараах тэгшитгэлийг ашигласан болно [18]. 

𝑃𝑀𝐷𝑆 = 𝑃𝑇𝑥
𝐺2𝜆2

(4𝜋)3(ℎ
2+(

𝑑𝑎
2

)
2

)
2 𝜂𝐿𝑜𝑠𝑠     (13) 

Энд PMDS нь илрүүлэх хамгийн бага дохионы хүч, PTx нь дамжуулагчийн 

хүч, G нь ижил TX-RX антеннуудын антенны нэмэгдэл, da хоёр антенны 

хоорондох зай, h нь газрын гадаргаас доош хүрэх гүн, ηLoss нь алдагдлын 

коэффициент юм. Антен тэжээгчийн зам, агаар мандал, давхаргын хил хязгаар, 

газар ба радарын хөндлөн огтлол дахь алдагдлыг харгалзан үзнэ. 

Георадарын антеннууд нь бараг гадаргуу дээр байрладаг гэж үзвэл хөрсний 

төрлөөс хамааран шаардлагатай эрчим хүчний нөөц нь 40-110 дБ байна. 3 метр 

хүртэлх гүнд байгаа объектуудыг илрүүлэхийн тулд георадар нь ойролцоогоор 30 

дБм чадалтай дохиог гаргах ёстой. Гэсэн хэдий ч нойтон шаврын хувьд ийм 

энерги 0.3-0.5 м-ийн гүнд байгаа объектуудыг илрүүлэх боломжийг л олгодог.  
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Гүн дэх хөрсний бүтцийн өөрчлөлтийн цахилгаан соронзон загвар 

Давтамжийн шугаман модуляц бүхий георадарт объектын гүн эсвэл 

давхаргын зузааныг спектрийн шинжилгээний аргаар тодорхойлно. Fbeat 

цохилтын давтамж, үүний дагуу объектын гүн эсвэл давхаргын зузаан нь 

диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар ε -ын босоо тархалтаас хамаарна, өөрөөр хэлбэл 

хөрсний бүтцийн цахилгаан соронзон загвараас хамаардаг. Зураг 14-д хамгийн их 

тохиолддог бөгөөд өргөн ашигладаг хөрсний загваруудыг үзүүлэв. 

 

Зураг 14: Хөрсний нэвтрүүлэх чадварын гүнээс хамаарах зарим боломжит 

хувилбарууд: a) тогтмол, б) шугаман; в) алхам алхмаар, г) экспоненциал 

 

Хэрэв хөрсний загвар нь тогтмол нэвтрүүлэх чадвартай дундаж (Зураг 14a), 

өөрөөр хэлбэл нэгэн төрлийн орчин бол цохилтын давтамж.  
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𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
ℎ 𝑅𝑒(√휀)     (14) 

Хөрсний загварын хувьд гүнээс хамаарч шугаман хэлбэлзэлтэй нэвтрүүлэх 

чадвар (Зураг 14b) нь цохилтын давтамж.  

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
ℎ 𝑅𝑒(√(𝛼ℎ + 𝛽)𝑚)   (15) 

Энд α ба β нь бодит ба нийлмэл хэмжигдэхүүн байж болно; α нь 

өөрчлөлтийн хурдыг тодорхойлдог, β нь h = 0 үед анхны утга юм. m = 1 үед загвар 

шугаман болно 휀(ℎ) = 𝛼ℎ + 𝛽 = 휀 ′(ℎ) + 𝑗휀″(ℎ) (Зураг 1b). 

Хэрэв хөрсний диэлектрик нэвтрүүлэх чадварыг хэсэгчилсэн функцээр 

тайлбарлавал (Зураг 1c) давхарга болон объектын аль алинаас нь тусгал үүсэх 

болно. 

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡1 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
ℎ1 𝑅𝑒(√휀1),     (16) 

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡2 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
[ℎ1 𝑅𝑒(√휀1) + ℎ2 𝑅𝑒(√휀2)]  (17) 

Хөрсний олон төрлийн хувьд диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын гүн дэх 

өөрчлөлтийн хуулийг олон тохиолдолд тэгшитгэлээр ойртуулдаг (хөрсний 

диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын өөрчлөлтийн экспоненциал загвар, Зураг 1d) 

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡1 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
ℎ1 𝑅𝑒 (√𝛽𝑒−2𝛼ℎ),    (18) 

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡2 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
[ℎ1 𝑅𝑒 (√𝛽𝑒−2𝛼ℎ) + ℎ2 𝑅𝑒(√휀2)]  (19) 

Асуудал нь хөрсний цахилгаан соронзон загвар ба түүний электрофизик 

шинж чанаруудын урьдчилсан тодорхойгүй байдалтай холбоотой юм. Өгөгдсөн 

хэмжилтийн давтамж дахь диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар ε-ийн утгад чийг, 

температур, тархалт, давсжилт, хөрсний эрдэс бодисын найрлага, нягтрал, 

түүнчлэн улирлын болон өдөр тутмын хэлбэлзэл зэрэг нэлээд олон тооны 

параметрүүд нөлөөлдөг. Янз бүрийн хөрсний хувьд 300-аас 900 МГц давтамжийн 

мужид диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын тархалт бараг ажиглагддаггүй. 

Хөрсний шинж чанар нь тодорхойгүй байгаа тул объектын гүнийг 

хэмжихэд алдаа гарч, давхаргын орчны хэсгийг сэргээх ажлыг алдаатай хийж 
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болно. Гүнийг тодорхойлоход ямар алдаа гарах вэ, үүнийг жишээгээр харуулахад 

хялбар байдаг. Тооцооллын жишээ болгон бид элсийг авч, εtrue = 5 – j0.075, W = 

4% (жинхэнэ утга); εchosen = 10.7 – j0.3, W = 12% (урьдчилсан тодорхойгүй байдлын 

улмаас сонгосон утга), W нь чийгшил % -аар: 

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡1 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
𝐻𝑎 +

4𝛥𝑓𝐹

𝑐
ℎ1 𝑅𝑒(√휀𝑡𝑟𝑢𝑒),   (20) 

𝐹𝑏𝑒𝑎𝑡2 =
4𝛥𝑓𝐹

𝑐
𝐻𝑎 +

4𝛥𝑓𝐹

𝑐
ℎ2 𝑅𝑒(√휀𝑐ℎ𝑜𝑠𝑒𝑛)   (21) 

Энд Ha нь антеннаас газар хүртэлх өндөр. 

Хөрсний доод хязгаараас ойсон дохионы спектрийг h1 = h2 = 1 м-ийн 

хөрсөн дэх сулралтыг харгалзахгүйгээр (тодорхой байх үүднээс) зураг 15-д 

үзүүлэв. 

 

Зураг 15. Диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар нь ялгаатай давхаргын доод хилээс ойсон 

дохионы спектр. 

Энэ тохиолдолд гүн дэх мэдэгдэхүйц алдаа нь георадарын ажиллагааг 

сайжруулахын тулд хөрсний электрофизик шинж чанарын талаархи урьдчилсан 

мэдээлэл шаардлагатай гэсэн санааг дахин баталж байна. Байгаль орчны талаархи 

урьдчилсан мэдээллийг ашиглах нь олон давхаргат орчинд гүний координатыг 

тодорхойлох алдааг багасгах боломжийг олгодог. Хөрсний электрофизик шинж 

чанарын хувьд нарийн шийдэл байхгүй боловч хэрэв бид тодорхой зөвшөөрөгдөх 

алдаатай радиофизикийн аргыг ашиглан электрофизик шинж чанарыг 

тодорхойлох юм бол объектын гүн, давхаргын зузааныг хэмжих үр дүнг 

сайжруулах боломжтой болно. 
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Шилжилтийн давхаргын зузаан нь долгионы уртын хагасаас давж, ∆R 

дарааллын дагуу ∆h-ийг тохируулах үед тусгал бараг бүрэн байхгүй байгааг 

харгалзан бид диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар ε-ийг сэргээн засварлах замаар 

зөвшөөрөгдөх алдааны утгыг олно (Хүснэгт 2-ийг үзнэ үү, энд ∆ h ба ∆ε-ийг нэгэн 

төрлийн цахилгаан соронзон загварт тооцно). 

Хүснэгт 2. Объектийн гүнийг тодорхойлоход гарсан алдаа нь диэлектрикийн 

нийлмэл нэвтрүүлэх чадварын утгын өөрчлөлтөөс хамаарах хамаарал. 

Параметр 0.8ε ε-ийн жинхэнэ утга 1.2ε 

ε1 ± ∆ε1 
4 – j0.06 

𝑅𝑒 √휀 = 1.9 

5 – j0.075, W=4%, 

𝛥휀1 = 0, 

𝑅𝑒 √휀 = 2.2 

6 – j0.09 

𝑅𝑒 √휀 = 2.4 

h ± ∆h 1.118 m 1 m, 𝛥ℎ = 0 0.913 m 

 

ε2 ± ∆ε2 

 

4.1 – j0.31 

𝑅𝑒 √휀 = 2 

5.1 – j0.39, W=10% 

𝛥휀2 = 0, 

𝑅𝑒 √휀 = 2.3 

6.1 – j0.468 

𝑅𝑒 √휀 = 2.5 

h ± ∆h 1.104 m 1 m, 𝛥ℎ = 0  0.904 m 

 

ε3 ± ∆ε3
 

6 – j1.918 

𝑅𝑒 √휀 = 2.5 

7.5 – j2.39, W=8% 

𝛥휀3 = 0, 

𝑅𝑒 √휀 = 2.8 

9 – j2.878 

𝑅𝑒 √휀 = 3 

h ± ∆h 1.118 m 1 m, 𝛥ℎ = 0 0.913 m 

 

ε4 ± ∆ε4
 

8.56 – j0.24 

𝑅𝑒 √휀 = 2.9 

10.7 – j0.3, W=12% 

𝛥휀4 = 0,  

𝑅𝑒 √휀 = 3.3 

12.8 – j0.36 

𝑅𝑒 √휀 = 3.5 

h ± ∆h 1.108 m 1 m, 𝛥ℎ = 0 0.91 m 

 

Хөрсний төрөл тус бүрийн ε-ийн жинхэнэ утга нь 2-р баганад харгалзах ба 

1, 3-р баганад ε жинхэнэ утгуудтай харьцуулахад монотон хэлбэлзэлтэй байна; ε1 

элс W = 4%, ε2 шаварлаг W = 10%, ε3 шавар W = 8%, ε4 элс W = 12%.  

Хүснэгт 2-оос харахад бодит хэсгийн ε-ийн утга ±20% -иар өөрчлөгдөхөд 

хөрсний давхаргын зузааныг тодорхойлоход алдаа ∆h нь зөвшөөрөгдөх 
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хэмжээнээс хэтрэхгүй, өөрөөр хэлбэл 8 ... 11 см, харин төсөөллийн хэсэг ε хөрсөн 

дэх цахилгаан соронзон долгионы тархалтын хурдад бага зэрэг нөлөөлдөг. 
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Газрын гүний хайгуулын мэдээллийн нарийвчлал, агуулгыг 

нэмэгдүүлэхийн тулд георадарыг радиометртэй нэгтгэх 

 

Хөрсний электрофизик шинж чанарыг зайнаах нарийн тодорхойлох 

асуудлыг шийдвэрлэх нь зөвхөн хөрсний загварын тохиргоог нарийн хийсэн үед 

л боломжтой. 

Харин радиометрийн тусламжтайгаар ε-ийн бодит хэсгийн утгыг багадаа 

±20%-иар тооцвол тухайн объект хүртэлх хөрсний давхаргын зузааныг 

тодорхойлоход ∆h алдаа нь газар дээрх хайгуулын дохионы ∆R нарийвчлалаас 

хэтрэхгүй байх болно. 

Бодит орчинд тухайн хэсгийн тархалтын утга ε-д зөвхөн бодисын 

найрлагаас гадна цаг уурын нөхцөл, хөрсний нэгэн төрлийн бус байдал зэрэг 

нөлөөлдөг. Радио-дулааны цацраг нь давхаргын зузаанд үүсдэг ба дэлхийн 

бүрхэвч нь өөр өөр ε бүхий хэд хэдэн давхаргаас бүрдэж болно. 

Радио долгионы уртыг зөв сонгогдсон тохиолдолд идэвхгүй арга нь 

гадаргын доорхи объектуудыг илрүүлэх боломжтой, жишээлбэл, газрын доорхи 

усны ордууд (зураг 16). 

 

 

Зураг 16. а) Аномаль бүсүүдийн байршил, б) Төв Азийн хуурай бүс дэх гүний усны янз 

бүрийн гүн дэх дециметр ба сантиметрийн долгионы цацаргалтын температурын 

хэлбэлзлийн ойролцоо хамаарал [18]. 
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Радиометрийн хувьд өндөр температурыг мэдрэхийн тулд оролтын 

шуугиан багатай өсгөгчийн давтамжийн өргөн зурвас шаардлагатай ба георадарт 

хэт өргөн зурвасын дохиог ашиглах нь өргөн зурвасын өсгөгчийг шаарддаг. Энэ 

нь радиометрийн богино долгионы хэсэг болон георадиолокцийн хүлээн авах 

замыг мэдэгдэхүйц өөрчлөлтгүйгээр холбох боломжтой болгодог.  

Янз бүрийн хөрсний хувьд ε-ийн утга ±20% -иар өөрчлөгддөг (Хүснэгт 1-

ийг үзнэ үү) ∆T температурын радио цацарлын тодосгогч нь 6 ... 11°К хооронд 

хэлбэлздэг тул радиометрийн мэдрэх чадвар нь ойролцоогоор 0.8 ... 1°К байх 

ёстой. 

Объектуудын гүнийг тодруулах цахилгаан соронзон хөрсний загварын 

бүтцийг тодорхойлох арга 

Радиометрийн мэдрэх чадварыг  дараах тэгшитгэлээр илэрхийлнэ 

𝛿𝑇𝑇(𝑇𝐴 + 𝑇𝑁)√
𝛥𝐹

𝛥𝑓
𝐴𝑚𝑖𝑛

      (22) 

Энд 𝑚𝑇 коэффициентийг шаардлагатай илрүүлэх магадлалын дагуу сонгосон; α 

нь коэффициент бөгөөд янз бүрийн схемийн хувьд утга нь 1 ... 5 дотор хэлбэлздэг; 

∆f нь хүлээн авагчийн оролтын шугаман хэсгийн зурвасын өргөн; ∆F нь гаралтын 

интеграторын зурвасын өргөн; TA нь антенны температур, TN нь шуугианы 

температур юм.  

Радиометрийн сонгосон параметрүүдийн хувьд: 𝑚𝑇 = 5, α = 2.6, ∆f  = 600 

MHz, TA = 300o K, TN = 423oK  (LNA - WL1008, шуугианы фактор нь 1.5 dB), 

𝛿𝑇𝑜𝐴𝑚𝑖𝑛K, интеграторын зурвасын өргөн 4.3 Hz. Иймд интегралчлах хугацаа нь 

0.23с болно. 

Нэгдсэн системийн үйл ажиллагааны циклийг зураг 17-д үзүүлэв. 

 

Зураг 17: Радиометртэй нэгтгэсэн Георадарын циклограмм: A - идэвхтэй горим, P 

- идэвхгүй горим. 
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Идэвхтэй георадарын горимд дамжуулагчаас шүүрч буй дохионы хүчийг 

хэмжин, шалгах дохионы хүчийг тасралтгүй хянах замаар радиометрийг 

тохируулж болно. Өөрөөр  хэлбэл металл хуудас ашиглан тохируулга хийж, 

антенны доод давхаргын диэлектрик нэвтрүүлэх чадварыг харгалзан оролтын 

хэлхээний температурыг хэмжиж болно. Орчин үеийн элементийн суурьтай бол 

радиометрийн сувгийн дамжуулах коэффициентийн тогтворгүй байдлын улмаас 

тооцоолж буй температурын хэлбэлзэл нь 0.1 ... 0.2°К-ээс хэтрэхгүй байна.  

Мэдээллийн агуулгыг нэмэгдүүлдэг гүний дагуух температурын налууг 

олж авахын тулд радио дулааны цацрагийн олон сувгийн зэрэгцээ хүлээн авах 

аргыг ашиглахыг санал болгож байна (зураг 18). 

 

Зураг 18. Радио дулааны цацрагийн олон сувгийн хүлээн авалт 

Температурын өөрчлөлтийн динамикийг хэмжих замаар чийгийн 

агууламжийн өөрчлөлтийн шинж чанарыг тогтоох боломжтой бөгөөд энэ нь 

хөрсний диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын утгад хүчтэй нөлөө үзүүлдэг. 

Температурын радио цацаргалтын ялгаа нь хөрсний чийгээс хамаарах ∆W нь 

шугаман шинж чанартай байдаг бөгөөд ургамлын бүрхэвчийг халхлах нөлөөг 

харгалзахгүйгээр (өөр өөр төрлийн хөрсөнд) дараах тэгшитгэлээр 

тодорхойлогддог [30,31]. 

𝛥𝑇

𝛥𝑊
≈ (2 − 3)      (23) 

Үр дүнтэй цацруулагч давхарга нь дараах хамаарлаар тодорхойлогддог heff  

зузаантай байна [32] 

ℎ𝑒𝑓𝑓 =
8.65

𝛤
      (24) 

Энд Г (дБ/м) нь орчин дахь дохионы тодорхой сулрал юм.      

Газар дээрх дохионы сулрал нь давтамжаас хамаардаг ба чийгшлийн 

өөрчлөлтийн динамикийг тусгадаг нь хүснэгт 3-аас тодорхой харагдаж байгаа 
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бөгөөд энэ нь диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын өөрчлөлтийн мөн чанарыг 

гүнзгийрүүлэн баталж байна. 

Хүснэгт 3. Төрөл бүрийн хөрсний электрофизик  шинж чанар 

 Electrophysical characteristics of sandy soils 

f, MHz Humidity, % ε Г, dB/m heff, m 

 

333 

4 4.9 1.4 5 

8 6.9 5.7 1.5 

12 10.9 7.1 1.2 

16 14.9 10.0 0.8 

 

1000 

4 5.1 5.7 1.5 

8 7.1 11.4 0.7 

12 10.6 17.2 0.5 

16 14.0 22.0 0.39 

 Electrophysical characteristics of clayey soils 

f, MHz Humidity, % ε Г, dB/m heff, m 

 

333 

4 5.1 20 0.43 

8 8.0 40 0.2 

12 12.6 60 0.14 

16 18.0 80 0.1 

 

1000 

4 5.1 40 0.2 

8 7.1 80 0.1 

12 12.0 120 0.08 

16 18.0 150 0.06 

 

Нэгдмэл георадарын системд янз бүрийн гүнээс радио дулааны цацрагийг 

бүртгэхийн тулд хүлээн авах дөрвөн сувгийг ашиглахыг санал болгож байгаа 

бөгөөд энэ нь диэлектрик нэвтрүүлэх чадварын өөрчлөлтийн шинж чанарыг 

гүнзгийрүүлэн тооцоолох боломжийг олгоно.  

Цаашид үүнийг зөөвөрлөгч хоорондын интерфейсийг харуулсан радарын 

бүрэлдэхүүн хэлбэрээр идэвхтэй хайгуулын үр дүнтэй харьцуулж, орчны 

электрофизик шинж чанарыг тооцоолоход тохиромжтой хөрсний бүтцийн 

цахилгаан соронзон загварыг сонгох боломжтой. Цахилгаан соронзон хөрсний 

загварыг сонгох аргыг зураг 19-д үзүүлэв. 



35 

 

 

Зураг 19. Хөрсөн дэх объектын гүнийг тодруулах цахилгаан соронзон хөрсний загварын 

бүтцийг тодорхойлох арга 

Идэвхтэй георадарыг радиометртэй нэгтгэхийг зураг 20-д үзүүлэв. 

 

Зураг 20. Нэмэлт дөрвөн сувгийн радиометрийг асаах замаар георадарын хүлээн авах 

замыг өөрчлөх: LNA – шуугиан багатай өсгөгч, Sw – сэлгэгч,  BFA - давтамжийн 

өсгөгч, SA - спектр анализатор, IF 1 ... 4 - завсрын давтамж өсгөгч, зөвхөн 

давтамжийн тохиргоогоор ялгаатай, SLD - квадрат хууль илрүүлэгч, I - интегратор 

(нарийн зурвасын видео өсгөгч) 

Радиометрийн суваг бүрийн давтамжийн зурвас нь 200 МГц, сувгуудын төв 

давтамж нь 200, 400, 600, 800 МГц байна. 
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Георадарын нислэгийн замын дагуу тандаж буй хэсгүүдэд газрын 

гүний ус бүхий хэсгүүдийн зураглалыг үүсгэх алгоритм 
 

Георадарын давтамжийн шугаман модуляцтай дохиог ашиглан нисгэгчгүй 

нисэх аппаратын нислэгийн замын дагуух газрын гүн дэх объектуудын 

зураглалыг үүсгэсэн. Давтамжийн шугаман модуляцтай дохиог Synthetic Aperture 

Radar (SAR)  алгоритмыг ашиглан боловсруулсан.  

 

SAR алгоритмын функц програмууд:  

 

% Анхны нөхцөл, параметрын тохируулгын хэсэг 

c = physconst('LightSpeed'); 

fc = 4e6; 

rangeResolution = 3;   

crossRangeResolution = 3; 

bw = c/(2*rangeResolution); 

prf = 1000;  

aperture = 4;   

tpd = 3*10^-6;  

fs = 120*10^6; 

waveform = hased.LinearFMWaveform('SampleRate',fs, 'PulseWidth', tpd, 'PRF', 

prf,'SweepBandwidth', bw);  

speed = 100;   

flightDuration = 4; 

radarPlatform  = phased.Platform('InitialPosition', [0;-200;500], 'Velocity', [0; speed; 0]); 

slowTime = 1/prf; 

numpulses = flightDuration/slowTime +1; 

maxRange = 250; 

truncrangesamples = ceil((2*maxRange/c)*fs); 

fastTime = (0:1/fs:(truncrangesamples-1)/fs); 

 

% Хүрээ хоорондын боловсруулалтын лавлах мужийг тохируулга. 

Rc = 1000; 

 

% Техникийн нөхцлийн тохируулга, бодлогын хэсэг 

antenna = phased.CosineAntennaElement('FrequencyRange', [1e9 6e9]); 

antennaGain = aperture2gain(aperture,c/fc);  

transmitter = phased.Transmitter('PeakPower', 50e3, 'Gain', antennaGain); 
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radiator = phased.Radiator('Sensor', antenna,'OperatingFrequency', fc, 

'PropagationSpeed', c); 

collector = phased.Collector('Sensor', antenna, 'PropagationSpeed', 

c,'OperatingFrequency', fc); 

receiver = phased.ReceiverPreamp('SampleRate', fs, 'NoiseFigure', 30); 

channel = phased.FreeSpace('PropagationSpeed', c, 'OperatingFrequency', 

fc,'SampleRate', fs, 'TwoWayPropagation', true); 

 

% Байнуудыг болон тандан судлах чиглэлийг зааж өгч буй хэсэг 

targetpos= [800,0,0;1000,0,0; 1300,0,0]';  

targetvel = [0,0,0; 0,0,0; 0,0,0]'; 

target = phased.RadarTarget('OperatingFrequency', fc, 'MeanRCS', [1,1,1]); 

pointTargets = phased.Platform('InitialPosition', targetpos,'Velocity',targetvel); 

 

%Байн байрлал 

figure(1); 

h = axes; 

plot(targetpos(2,1),targetpos(1,1),'*g'); 

hold аll; plot(targetpos(2,2),targetpos(1,2),'*r'); 

hold all; plot(targetpos(2,3),targetpos(1,3),'*b'); 

hold off; 

set(h,'Ydir','reverse'); 

xlim([-10 10]); 

ylim([700 1500]); 

title('Ground Truth');  

ylabel('Range'); 

xlabel('Cross-Range'); 

 

% Дохио тусах өнцөг 

refangle = zeros(1,size(targetpos,2)); 

rxsig = zeros(truncrangesamples,numpulses); 

for ii = 1:numpulses 

 

% радар болон байнуудын байршлын өөрчлөлт 

[radarpos, radarvel] = radarPlatform(slowTime); 

[targetpos,targetvel] = pointTargets(slowTime); 

     

% Байн зай болон өнцгийг хүлээн авах 

[targetRange, targetAngle] = rangeangle(targetpos, radarpos); 
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% ДШМ-тай импульс үүсгэх 

sig = waveform(); 

 

% Дохио байн дээр тусах үеийн хэлбэлзэл 

sig = sig(1:truncrangesamples); 

sig = transmitter(sig); 

targetAngle(1,:) = refangle; 

sig = radiator(sig, targetAngle); 

sig = channel(sig, radarpos, targetpos, radarvel, targetvel); 

sig = target(sig); 

sig = collector(sig, targetAngle); 

 

% Импульсыг хүлээн авах 

rxsig(:,ii) = receiver(sig); 

end 

 

% Бодолтын циклийн төгсгөл ба үр дүнг дүрслэх хэсэг 

figure(2); 

imagesc(real(rxsig)); 

title('SAR Raw Data') 

xlabel('Cross-Range Samples') 

ylabel('Range Samples') 

 

pulseCompression = phased.RangeResponse('RangeMethod', 'Matched filter', 

'PropagationSpeed', c, 'SampleRate', fs); 

matchingCoeff = getMatchedFilter(waveform); 

[cdata, rnggrid] = pulseCompression(rxsig, matchingCoeff); 

 

figure(3); 

imagesc(real(cdata)); 

title('SAR Range Compressed Data') 

xlabel('Cross-Range Samples') 

ylabel('Range Samples') 

 

rma_processed = helperRangeMigration(cdata,fastTime,fc,fs,prf,speed,numpulses,c,Rc); 

bpa_processed = 

helperBackProjection(cdata,rnggrid,fastTime,fc,fs,prf,speed,crossRangeResolution,c); 
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figure(4); 

imagesc((abs((rma_processed(1700:2300, 600:1400).')))); 

title('SAR Data focused using Range Migration algorithm') 

xlabel('Cross-Range Samples') 

ylabel('Range Samples') 

 

figure(5); 

imagesc((abs(bpa_processed(600:1400, 1700:2300)))); 

title('SAR Data focused using Back-Projection algorithm') 

xlabel('Cross-Range Samples') 

ylabel('Range Samples') 

 

 

Зураг 21. Газрын гүн дэх объектуудын зураглал. 

SAR алгоритмыг ашиглан гүний ус бүхий хэсгүүдийн зураглалыг үүсгэх 

программын семуляц 

 

Георадиолокацийн давтамжийн шугаман модуляцтай дохиог ашиглан 

нисгэгчгүй нисэх аппаратын нислэгийн замын дагуух газрын гүн дэх 

объектуудын зураглалыг бүргэсэн ба давтамжийн шугаман модуляцтай дохиог 

Synthetic Aperture Radar (SAR)  алгоритмын 10 шатлалт функц бүхийг 

программыг MATLAB ашиглан  боловсруулсан.   

  

MATLAB программыг ашиглан SAR алгоритмын семуляцийг гүйцэтгэсэн 

үр дүнгүүд. 
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Зураг 22. Газрын гүн дэх объектуудын зураглалын анхны өгөгдөл.  

 

Зураг 23. Газрын гүн дэх объектуудын зураглалын хүрээний шахалт хийгдсэн өгөгдөл.  

 

Георадиолокацын газрын гүн дэх объект илрүүлэлтийн нарийвчлалыг 

нэмэгдүүлэх зорилгоор Range Migration (RM)  болон Back-Projection (BP) 

алгоритмуудыг үндсэн SAR өгөгдөл боловсруулах программд нэмэлт функц 

хэлбэрээр ашиглан симуляцийг гүйцэтгэсэн. 
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Семуляцийн үр дүнгээс хархад RM болон BP алгоритм нь объектын 

байрлал (оройн цэг)-ын мэдээллийн нарийн ялгаж байна. Зарим тохиолдолд RM 

алгоритм нь жижиг объектуудыг шугиан болгон хасаж байна. Харин BP алгоритм 

нь жижиг объектуудын хэмжээ ихэж харуул байна. Иймд RM болон BP 

алгоритмуудыг хослуулан ашиглах нь тохиромжтой байна. 

 

Зураг 24. Газрын гүн дэх объектуудын зураглалын RM алгоритмаар фокуслагдсан 

өгөгдөл.  

 

Зураг 25. Газрын гүн дэх объектуудын зураглалын BP алгоритмаар фокуслагдсан 

өгөгдөл.  
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Георадарын төхөөрөмж бүхий нисгэгчгүй нисэх аппаратын техникийн 

баримт бичиг 
 

Георадарын төхөөрөмжийн туршилтын загвар 

Георадарын төхөөрөмжийн дамжуулагч, хүлээн авагч антенн нь FR-4 

диэлектрик суурьтай өргөн зурвасын “Bow-tie” антеннтай байна (Зураг 26).  

 

 

Зураг 26. Газрын гүний радиолокацийн өргөн зурвасын антенны туршилт явуулах схем 

 

Г5-72, Б5-12, Б5-50 төхөөрөмжүүдийн тусламжтайгаар ГНСИ нь өргөн зурвасын 

радио дохиог үүсгэх ба үүнийг Осциллограф дээр шууд (9 – суваг 2) болон тандаж буй 

орчноос ойсны дараа (10 – суваг 1) хүлээн авч үзүүлнэ. (7) ба (8) нь тус бүр дамжуулах 

болон хүлээн авах антенн болно. 

Бодит туршилтын схем болон антенны загварыг зураг 27-д үзүүлэв. Антенн 

нь зурагт үзүүлсний дагуу хэлбэртэй ба метал корпус дотор суурилагдсан байна. 
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Зураг 27.  Бодит туршилтын схем,  Тандах орчны болон антенны загвар. 

 

Туршилтын үр дүнгийн график (Зураг 28). 

 

Зураг 28. Тандаж буй орчны үе давхаргуудаас хүлээн авсан дохио 
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Зураг 28-т шууд хүлээн авч буй импульс, эхний үеийн зааг болон доод 

давхаргаас ойж буй импульсуудыг тэмдэглэв. Зохион бүтээсэн өргөн зурвасын 

антенн болон радиолокацийн системийн загвар нь ажиллаж буйг дээрх зургуудаас 

дүгнэж болно. 

Георадарын төхөөрөмж бүхий нисгэгчгүй нисэх аппаратын техникийн 

шаардлага 

Дээрх георадарын төхөөрөмжийг нисгэгчгүй нисэх аппарат дээр 

суурилуулан тандах үед үүсэх өнцөг, байрлал болон байршил (Зураг 29). 

  

Зураг 29. Георадарын төхөөрөмжийн нисэх аппаратад байрлах байршил 

 

Георадарын төхөөрөмж нь нисэх аппарат дээр зураг 29-д харуулсны дагуу 

тодорхой суурь өнцөг үүсгэн байрлах ба нисэх аппарат хөдлөх үед өнцөг, байрлал 

болон байршил өөрчлөгдөж байдаг. 

Георадарын төхөөрөмжийг суурилуулах нисгэгчгүй нисэх аппаратад 

тавигдах техникийн шаардлага: 

• Өргөх хүч буюу даац ≥6кг 

• Нислэгийн үргэлжлэх хугацаа ≥ 20мин 

• Нислэгийн хурдыг хянах, тохируулах боломжтой байх. 

• Агаарт тогтвортой нислэг үйлдэх чадвартай байх. 

• Нислэгийн замыг урьдчилан тохируулах боломжтой байх. 

• Байршил тогтоох системийн эх үүсвэр нь 2 болон түүнээс олон байх. 

Хугацааны бодит агшинд байршлын мэдээллийг георадарын төхөөрөмжид 

дамжуулдаг байх. 
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• Алсын зайн нислэг хийх боломжтой байх. 

Дээрх шаардлагад нийцүүлэн георадарын төхөөрөмж бүхий нисгэгчгүй нисэх 

аппаратын техникийн блок диаграммыг зураг 30-д үзүүлэв. 

 

Зураг 30. Георадарын төхөөрөмж бүхий нисгэгчгүй нисэх аппаратын техникийн блок 

диаграмм. 

 

Инерциал навигацийн систем нь тахометртэй хамтаар байршил болон 

өнцгийг тогтооно. Радиолокацийн систем нь эдгээр өгөгдлүүдээс мэдээллээ аван 

газрын гүний мэдээллийг боловсруулна. Оптик систем нь мөн навигацийн 

системтэй холбогдсон байх ба нэмэлт тохируулгын үүрэгтэй ажиллана. 

Нисгэгчгүй нисэх аппарат 

Нисгэгчгүй нисэх аппаратын техникийн үндсэн үзүүлэлтүүд: 

• Тэнхлэг хоорондын зай    

o Хөдөлгүүрийн диагональ  1050 мм  

o Сэнс    381 мм 

• Жин     

o Газарт    6500 г 

o Агаарт    6650 г 

• Нэмэлт ачааны жин   7000 г 

• Нислэгийн үргэлжлэх хугацаа  30-35мин (салхины хурд < 4м/с) 

• Батарейн хүчин чадал   22.2В; 18000млА/ц; 6S 

• Нислэгийн зай      4000м (саадгүй үед) 
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• Нислэгийн өндөр    3000м 

• Мэдээлэл дамжуулах зай  2000-4000м 

• Нислэгийн орчин    Гадаа/Дотор 

• Ажиллах температур   -10°C ~ +40°C 

Нисгэгчгүй нисэх аппаратыг “TAROT T1000” загварын 8 хөдөлгүүрт дроны их 

биеийг ашиглан угсарсан (Зураг 31).  

 

Зураг 31. “Tarot T1000” дроны их бие ба PIXHAWK V4 удирдлагын системийг 

суурилуулсан байдал. 

 

“Tarot T1000” дроны тулгуур хөндлийн хүчитгэсэн холбогчийг 3D 

принтерээр хэвлэн шинэчлэн угсарсан (Зураг 32).  

 

Зураг 32. “Tarot T1000” дроны тулгуур хөндлийн хүчитгэсэн холбогч 
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Нисгэгчгүй нисэх аппаратын электрон удирдлага 

Удирдлагын системийн блок схемийг зураг 33-т үзүүлэв. 

 

Зураг 33. Удирдлагын системийн блок схем. 

 Нисэх аппаратын удирдлагад “Pixhawk 4” модулийг ашиглахаар сонгосон. 

Уг удирдлагын модуль нь тэжээлийн модуль, радио телеметр, GPS модуль болон 

радио модем зэрэг стандарт модулиудтай шууд холбогдон ажиллах боломжтой. 

Мөн акслерометр, барометр болон GPS зэргийг өөртөө багтаасан байдаг. 

“Pixhawk 4” удирдлагын модулийн техникийн үзүүлэлт: 

• Гол удирдлагын процессор STM32F765 - 32 Bit Arm Cortex-M7, 216MHz, 

2MB memory, 512KB RAM 

• Оролт гаралтын удирдлагын процессор STM32F100 - 32 Bit Arm Cortex-

M3, 24MHz, 8KB SRAM 

• Өөр дээрээ Accel/Gyro: ICM-20689, Accel/Gyro: BMI055 эсвэл ICM20602, 

соронзон хэмжигч: IST8310 барометр: MS5611. 

• GPS 

• Оролт/гаралтын интерфейс: 

▪ 5 ерөнхий зориулалтын цуваа порт 

▪ 3 I2C порт 

▪ 4 SPI порт  

▪ Цуваа ESC-тэй хос CAN-д 2 хүртэлх CANBus 
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▪ 16 PWM гаралт (IO-аас 8, FMU-аас 8) 

▪ FMU дээрх 3 зориулалтын PWM/Capture оролт 

▪ CPPM-д зориулсан R/C оролт 

▪ Аналог / PWM RSSI оролт  

▪ Spektrum / DSM болон S.Bus-д зориулсан тусгай R/C оролт 

▪ S.Bus servo гаралт 

▪ 2 батерейны хүчдэл/гүйдлийн аналог оролт 

• Цахилгаан тэжээлийн систем: 

▪ Тэжээлийн модулийн гаралт: 4.9~5.5V 

▪ USB тэжээлийн оролт: 4.75~5.25V 

▪ Servo Rail оролт: 0~36V 

• Үйл ажиллагааны температур: -10°C ~ +40°C 

Цахилгаан тэжээлийн хангамж 

“PM07” модуль нь үндсэн тэжээлийн батарейтай холбогдоно. “Pixhawk 4” 

нь тэжээлээ “PM07” модулиор дамжуулан авна. Мөн “PM07” модульд нисэх 

аппаратын үндсэн хөдөлгүүрүүд болох 8ш сойтоггүй моторууд холбогдоно. Зураг 

34-т “PM07” модулийн холболтын блок схемийг үзүүлэв.. 

 

Зураг 34. “PM07” боардын холболтын блок схем 
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Газрын удирдлагын станц 

Гар удирдлага болон нисэх аппаратын хооронд мэдээлэл дамжуулахдаа 

“RadioLink R12DS”  12 сувагтай, 10В-н радио модемыг ашиглана. 

Удирдлагын программ хангамжийн тохируулга 

Нисгэгчгүй нисэх аппаратын техникийн үзүүлэлтэд нийцүүлэн PIXHAWK 

V4  удирдлагыг программчлах шаардлагатай. Үүний тулд Mission Planner авто 

нислэгийн горимыг тохируулах программыг ашиглав. Энэ нь  PIXHAWK V4  

удирдлагын модулийг бүрэн дэмждэг онцлогтой. Эхний шатанд дроны техникийн 

үзүүлэлтийн дагуу тохиргоог хийнэ. Үүнд дроны топологи, радио удирдлагын 

таниулах тохиргоо, гироскоп болон акселерометрийн тохируулга зэрэг багтана. 

Mission Planner программын нисэх аппаратын топологи, тохируулгын 

интерфейсийг зураг 35-д үзүүлэв. 

 

 

Зураг 35. Mission Planner программын нисэх аппаратын топологи, тохируулгын 

интерфейс. 

 

Автомат нислэгийн горимын тохируулга 

Нисгэгчгүй нисэх аппаратын техникийн үзүүлэлтэд нийцүүлэн 

удирдлагын тохиргоог гүйцэтгэсний дараа авто нислэгийн горимын тохиргоог 

хийнэ. Авто нислэгийн горимд нислэгийн өндөр, хурд, агаар дахь тогтвортой 

зогсолтын цэгийн координат, үргэлжлэх хугацаа, нислэгийн траектор гэх мэт 

тохиргоог гүйцэтгэнэ. Mission Planner программын нисэх аппаратын авто 

нислэгийн горимын тохиргоог хийх болон нислэгийн хяналтын  интерфейсийг 

зураг 36-д үзүүлэв.  
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Зураг 36. Mission Planner программын нисэх аппаратын авто нислэгийн горимын 

тохиргоог хийх болон нислэгийн хяналтын  интерфейс 
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 Дүгнэлт 

 

 Төслийн хүрээнд хуурай бүс нутгуудын уст давхаргыг нисгэгчгүй нисэх 

аппаратаас хайхад георадарын шаардагдах энергийн потенциалийг тооцсон. 

Эдгээр нутгууд нь хуурай хөрсөөр тодорхойлогддог бөгөөд уст давхарга болон  

хөрс нь нойтон шавар, базальт давхаргаар тусгаарлагддаг.  

Мөн хөрсөн дэх уст давхаргын гурван ердийн загварыг авч үзсэн бөгөөд 

тэдгээрийн хувьд хөрсний усыг хайхад шаардагдах георадарын потенциалын 

тооцоог хийсэн болно.  

Газрын гүнээс ирэх сул дохиог ялган авахын тулд хайлт хийх замын дагуу 

георадар бүхий нисгэгчгүй нисэх аппарат дэлхийн гадаргын дээр хөдөлж буй үед 

хүлээн авсан ойсон дохиог Доплер шүүлтүүрээр шүүх алгоритмыг ашиглахыг 

санал болгож байна. 

Хөрсний радио-дулааны цацраг нь хөрсний цахилгаан соронзон төлөв 

болон электрофизик шинж чанараас хамаардаг гэдгийг тодорхойллоо. Иймд 

цаашид идэвхтэй давтамжийн шугаман модуляц бүхий георадарыг радиометртэй 

хослуулан георадарыг ажиллуулах явцад мэдээллийн агуулга, хэмжилтийн үр 

дүнгийн нарийвчлалыг нэмэгдүүлэхийг санал болгож байна.  

Газар дээрх ∆R дохионы нарийвчлалд үндэслэн ∆h гүнийн хүлцлийг 

тохируулж болно. 300-аас 900 МГц давтамжийн мужид ажилладаг давтамжийн 

шугаман модуляцын дохио бүхий георадарын функциональ диаграммыг 

боловсруулж, түүний элементийн суурийг сонгосон, мөн өөрийн гэсэн 

давтамжийн шугаман модуляц бүхий георадарын өргөн зурвасын "эрвээхэй" 

антеныг хэрэгжүүлсэн.  

Давхаргын зузаан эсвэл объектын гүнийг тодорхойлоход шаардагдах 

тооцооллын нарийвчлал нь даалгавар болон илрүүлж буй объектын төрлөөс 

хамаарч өөр өөр байж болно. Давтамжийн шугаман модуляц бүхий георадарыг 

радиометртэй нэгтгэснээр мэдээллийн агуулга, хэмжилтийн үр дүнгийн 

нарийвчлал нэмэгдэх болно. 
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Хөрсөн дэх объектын гүнийг тодруулахын тулд идэвхтэй болон идэвхгүй 

георадарын системийн харилцан үйлчлэлийг ашиглан цахилгаан соронзон 

хөрсний загварын бүтцийг тодорхойлох аргыг санал болгосон. Диэлектрик 

нэвтрүүлэх чадварын утгыг тодорхойлдог гол үзүүлэлт нь хөрсний их хэмжээний 

чийг бөгөөд өөрчлөлтийн динамик нь чийгийн өөрчлөлтөөс хамаарна. Хөрсний 

чийгийн гүн дэх өөрчлөлтийн динамикийг тогтоохын тулд (чийгийн хуваарилалт 

жигд бус байж болох тул) радио дулааны цацрагийг олон сувгаар хүлээн авахыг 

санал болгож байна. 

Радиометрийн хүлээн авагчтай хамт ажилладаг нэгдсэн георадарын 

функциональ диаграммыг боловсруулсан. Георадарын шугаман давтамжийн 

модуляцыг хүлээн авах өргөн зурвасын оролт нь георадарыг радиометртэй 

нэгтгэх боломжтой болгосон. 

 Төслийн үр дүнгээр олон улсын хурлын эмхэтгэл, мэргэжлийн сэтгүүлд  

эрдэм шинжилгээний өгүүлэл гурвыг хэвлүүлсэн байна.    

 Төслийн цаашид үргэлжлүүлэн георадарын системийг нисгэгчгүй нисэх 

аппарат дээр суурилуулан хээрийн туршилт, судалгааг хийж хэрэглээнд 

нэвтрүүлэх шаардлагатай.
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