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Введение 

Актуальность. Одной из стратегически важных областей применения 

радиофизических методов является геологическая разведка. С помощью 

радиофизических методов подповерхностного зондирования и 

профилирования проводится оценка электрофизических параметров почв, по 

которым можно судить о наличии в них полезных ископаемых. Решение 

обратной задачи зондирования почвы и составление математической модели, 

позволяющей адекватно производить оценку электрофизических параметров 

слоев почвы, является актуальной задачей современных междисциплинарных 

исследований, для решения которых требуются современные 

экспериментальные радиоизмерительные методы и радиофизические модели. 

Практическая/теоретическая значимость. В работе представлены 

расчеты поверхностного импеданса многослойной структуры и глубины 

проникновения электромагнитной волны для метода зондирования 

дипольной антенной в широком диапазоне частот, а также эксперименты и 

расчеты электрофизических параметров почвы, полученные методом 

электропрофилирования почвы однопроводной линией. Методы являются 

бесконтактными методами исследования слоев почвы по сравнению с 

каротажом или бурением (бурение большого числа скважин, глубина каждой 

из которых составляет десятки метров). Большое количество 

радиофизических методов исследования работает в высокочастотной области 

от единиц мегагерц до десятков гигагерц. Это накладывает ограничение на 

глубину зондирования (определения профиля) Метод 

электропрофилирования с помощью формирующих свойств однопроводной 

линии ранее не рассматривался как способ определения электрофизических 

параметров почвы посредством импульса разряда линии.  

Целью работы является исследование формирующих свойств 

однопроводной линии, относительно которых можно получить информацию 

о структуре почвы. 
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Решаемые задачи. Разработка программы для нахождения 

поверхностного импеданса многослойной среды, а также глубины 

проникновения электромагнитной волны в зависимости от частоты. Вывод 

аналитического выражения, связывающего параметры импульса, 

формируемого однопроводной линией с значениями диэлектрической 

проницаемости в каждой ее точке. Разработка программы для расчета 

диэлектрической проницаемости в каждой точке линии относительно 

формируемого импульса. Решение обратной задачи электропрофилирования 

относительно импульса, формируемого однопроводной линией. 

Магистерская работа состоит из введения, 9 глав и вывода 

теоретической части, 5 глав и вывода практической части, заключения, 

списка используемой литературы, а также приложения А и приложения Б. 

Радиофизические методы исследования почв. Для анализа 

структуры (неоднородности), влажности, проводимости, степени 

уплотненности почвы, а также содержания органического вещества и солей, 

растворенных в почвенной влаге, используются геофизические методы. 

Согласно методу электроразведки, исследование состава почв можно 

проводить по следующим физическим параметрам: удельному 

электрическому сопротивлению, магнитной восприимчивости и 

намагниченности, диэлектрической проницаемости и др. [2]. 

Наиболее часто применяют метод симметричного 

электропрофилирования, как простой в аппаратном исполнении метод его 

применяют для изучения сравнительно простых геологических структур при 

условии постоянства сопротивлений перекрывающих отложений. 

Недостатком метода является длительность исследования по времени, 

которая зависит от длины исследуемого геоэлектрического профиля. Также 

для вертикального профилирования основным недостатком метода является 

сложность определения границ пластов с различной литологией [1], [3]. 

В случае диэлькометрии значение ε изменяется от нескольких единиц 

(у сухих осадочных пород) до 80 (у воды) и зависит в основном от 



5 

содержания воды и минерального состава породы. У изверженных пород ε 

изменяется от 5 до 12, у осадочных — от 2—3 (у сухих) до 16—40 (у 

полностью насыщенных водой). Диэлектрическая проницаемость играет 

значительную роль в высокочастотной электроразведке [4].  

Метод зондирования однопроводной линией. Из теории длинных 

линий передач, теории антенн известно о зависимости первичных параметров 

(C0, L0, R0 и G0) линий «от поверхности земли» [19], [20], [21], [22]. Особенно 

это проявляется в однопроводных линиях, и т.н. антеннах Бевериджа 

[горизонтальный провод над земной поверхностью]. В связи с этим 

предложен метод определения электрофизических параметров земной 

поверхности по распространению электромагнитной волны с прямоугольным 

фронтом [23]. Теория распространения таких волн рассмотрена в 

многочисленной учебной литературе [23], [24]. При распространении таких 

волн, как правило, рассматриваются линии без потерь. (грозовой импульс – 

идеализация прямоугольного импульса [23]). В ходе проведения 

литературного обзора научных публикаций по распространению волн 

прямоугольного фронта в однопроводной системе над поверхностью земли 

не найдено. Как правило, для получения максимального КПД антенн и 

независимости их параметров от структуры поверхности земли, разработчики 

стараются обеспечить хорошую проводимость среды под антенной (в задачах 

о возбуждении антенн рассматривают поверхность земли как идеально 

проводящую [10]). Также не найден ответ на вопрос, почему в геологических 

исследованиях (электроразведке) не используются однопроводные длинные 

линии [5].  

Идея метода заключается в формировании импульсов наносекундной 

длительности посредством системы с распределенными параметрами, в 

которых присутствует неоднородность. Основная задача метода заключается 

в интерпретации формы импульса, создаваемого неоднородной линией 

«провод-земля». Неоднородность данной линии обусловлена 

неоднородностью диэлектрической и магнитной проницаемостей 
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исследуемой среды, а также ее удельной электропроводности. 

Перечисленные факторы сказываются на распространении 

электромагнитного поля в линии. Следствием этого является искажение 

формы вершины импульса, формируемого линией.  

Сравнивая разрабатываемый метод с ранее открытыми, например, с 

методом переходных процессов, отмечено сходство решаемых задач. 

Основной задачей по развитию данного метода является интерпретация 

формы импульса, получаемого при разряде неоднородной линии «провод-

земля». Данная задача является обратной задачей геофизики – по заданному 

полю найти параметры объекта. 

Связь неоднородности диэлектрической проницаемости линии с 

искажениями, формируемого импульса. Неоднородность волнового 

сопротивления однопроводной линии создает искажение формы вершины 

импульса, формируемого при ее разряде [23], [26]-[29]. При разряде длинной 

линии на согласованную нагрузку рис. 1 возникает импульс напряжения, 

параметры, которого определяются самой линией. В случае разряда 

неоднородной линии, неоднородность которой обусловлена неоднородность 

погонной емкости, на нагрузке возникает импульс, вершина которого имеет 

выбросы [30]. Амплитуды этих выбросов (под амплитудой понимается 

максимальное значение напряжения от нуля до вершины выброса) 

пропорциональны значениям погонных емкостей неоднородных участков 

линии [26]. 

Для определения закона, связывающего амплитуды выбросов вершины 

импульса с значениями емкостных неоднородностей (из которых можно 

определить ДП) однопроводной линии, необходимо воспользоваться 

эквивалентным представлением линии в виде источника напряжения E с 

внутренним сопротивлением Rвн, равным волновому сопротивлению 

однородной линии ρ без неоднородностей [28]. 
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Рис. 1. Схема разряда однопроводной линии на согласованную нагрузку. 

Источник напряжения E с внутренним сопротивлением Rвн подключен к 

сопротивлению нагрузки Rн. Эквивалентная схема разряда линии 

представлена на рис. 2. Для создания режима согласованной нагрузки 

сопротивление Rн должно быть равно волновому сопротивлению линии ρ. 

 

Рис. 2. Эквивалентная схема разряда однопроводной линии. 

Внутреннее сопротивление Rвн источника напряжения E определяется 

согласно формуле 

𝑅вн = 𝜌 = √
𝐿1

𝐶1
,      (1) 

где 𝐿1 и 𝐶1 – погонные значения индуктивности и емкости однопроводной 

линии. В случае увеличения погонной емкости, волновое сопротивление 

линии уменьшится. Неоднородность на участке однопроводной линии можно 

представить резким уменьшением волнового сопротивления участка линии, 

которое обратно пропорционально корню из n раз, где n – это отношение, 

показывает во сколько раз погонная емкость отрезков однопроводной линии, 

превышает погонную емкость основной линии. 
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Рис. 3. Схема искусственной линии, разряжаемой на согласованную 

нагрузку. 

Перейдем от линии, рассматриваемой как систему с распределенными 

параметрами, к ее аналогу – искусственной линии рис. 3 [31]. В качестве 

емкостной неоднородности такой линии, по аналогии с длинной линией, 

могут выступать включения неоднородностей в виде сосредоточенных 

емкостей, включенных параллельно емкостям любых ее ячеек. Обозначим 

такую емкость емкостью неоднородности Cн, тогда, значением n будет 

являться значение, которое показывает во сколько раз увеличилась емкость 

ячейки искусственной линии по сравнению с ячейками без включения 

емкости Cн. Отсюда отношение волновых сопротивлений ячейки до 

(обозначим как 𝜌1) и после (обозначим как 𝜌2) включения неоднородности 𝐶н 

имеет вид 

𝜌1

𝜌2
= √𝑛 = √

𝐶2

𝐶1
= √

(𝐶н+𝐶1)

𝐶1
.    (2) 

Уменьшение волнового сопротивления ячейки искусственной линии 

эквивалентно уменьшению внутреннего сопротивления Rвн источника 

напряжения E, которое вызовет увеличение напряжения на сопротивлении 

нагрузки Rн. Согласно эквивалентному представлению, падение напряжения 

𝑈н на нагрузке Rн определяется законом Ома для полной цепи 

𝑈н = 𝐸
𝑅н

𝑅н+𝑅вн

.     (3) 

Падения напряжений на нагрузке до и после подключения емкостной 

неоднородности имеют вид 

{
𝑈1 = 𝐸

𝑅н

𝑅н+𝜌1

𝑈2 = 𝐸
𝑅н

𝑅н+𝜌2

.     (4) 
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Выразим отношение падений напряжений 𝑈2/𝑈1 на нагрузке из системы (4) 

𝑈2

𝑈1
=

𝑅н+𝜌1

𝑅н+𝜌2
.      (5) 

Для представления правой части выражения (5) через отношение волновых 

сопротивлений (2) разделим числитель и знаменатель правой части на 𝜌2, а 

сопротивление нагрузки 𝑅н приравняем к волновому сопротивлению 𝜌1 до 

включения емкостной неоднородности 

𝑈2

𝑈1
=

2 
𝜌1
𝜌2

𝜌1
𝜌2

+1
.      (6) 

Полученное выражение позволяет описать взаимосвязь между амплитудой 

выброса и волновым сопротивлением ячеек искусственной линии. В случае 

длинной линии в качестве неоднородностей могут выступать отрезки 

однопроводной линии [29], волновое сопротивление 𝜌2 которых отлично от 

волнового сопротивления 𝜌1 основной линии. При включении в 

искусственную линию сосредоточенных емкостных неоднородностей 𝐶н, 

формула (2.2.6) с учетом выражения (2.2.2) имеет вид 

𝑈2

𝑈1
=

2 √
(𝐶н+𝐶1)

𝐶1

√
(𝐶н+𝐶1)

𝐶1
+1

.     (7) 

Отметим, что полученная формула согласуется с физическим смыслом 

при стремлении значения емкостной неоднородности к нулю: отношение 

напряжений становится равным единице, что говорит об отсутствии 

выбросов на вершине импульса. 

Построим зависимость отношения напряжений 𝑈2 𝑈1⁄ = 𝑘 от 

отношения емкостей до и после включения неоднородности в искусственную 

линию, выразив это отношение через корень из n 

𝑘 =
2 √𝑛

√𝑛+1
.      (8) 

Зависимость 𝑘(𝑛) представлена на рис. 2.2.4. 
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Рис. 4. График зависимости приведенного значения амплитуды выброса от 

приведенного значения емкостной неоднородности участка линии. 

При переходе от искусственной линии к однородной, дискретные 

значения емкостей становятся погонными [31]. Такой переход дает 

возможность определять неоднородность емкости линии, обусловленной не 

только включением отрезков однопроводной линии с погонными 

параметрами, отличными от основной, но и погонное значение емкости в 

каждой точке по всей ее длине. Приняв значения емкостей в выражении (7) 

за погонные значения емкостей линии и устремив погонное значение дины 

отрезка к нулю, получим значение емкости однопроводной линии в 

некоторой рассматриваемой точке. Как правило, неоднородность погонной 

емкости линии обусловлена неоднородностью диэлектрика. Поэтому можно 

совершить переход от погонной емкости к диэлектрической проницаемости 

однопроводной линии. В итоге получим значение диэлектрической 

проницаемости в некоторой рассматриваемой точке.  

Выражение (7), можно записать через диэлектрические проницаемости 

участков линии 

𝑈2

𝑈1
=

2 √
𝜀2
𝜀1

√
𝜀2
𝜀1

+1
,      (9) 
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где, 𝜀1 – диэлектрическая проницаемость участка однородной линии, 𝜀2 – 

диэлектрическая проницаемость линии в любой точке.  

Для применения подобного выражения необходимо принять за 

𝑈1значение амплитуды участка вершины импульса, не имеющего выбросов, 

и значение диэлектрической проницаемости 𝜀1 в координате точки линии, 

которая соответствует точке 𝑈1 эпюры разряда линии. Для взаимно 

однозначного определения связи между координатой линии и значением 

напряжения в каждый момент времени эпюры разряда линии, применим 

выражение, связывающее геометрию линии и скорость протекания 

переходного процесса в ней 

𝑉 =
2𝑙

𝜏
,     (10) 

где 𝑉 – скорость распространения электромагнитной энергии в линии, 

𝑙 – длина линии, 𝜏 – длительность импульса, формируемого линией при ее 

разряде [31]. Для неоднородной линии формула (10) будет определять 

значение средней скорости распространения электромагнитной энергии в 

линии. средняя скорость распространения обусловлена градиентом 

диэлектрической проницаемости земли. Движение фронта электромагнитной 

энергии в координате линии в определенный момент времени можно 

выразить следующей зависимостью 

𝑥 = 𝑉𝑡.     (11) 

Подставляя в выражение (10) формулу (11), получим выражение, 

связывающее координату линии и момент времени, в который возникает 

некоторое значение напряжения эпюры разряда линии 

𝑥 =
2𝑙

𝜏
𝑡.     (12) 

Зная, что значения диэлектрической проницаемости линии зависят от 

координаты линии, а значения напряжений эпюры разряда линии зависят от 

времени, можно связать перечисленные величины с помощью полученного 

выражения (12): 
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𝑈2(𝑡)

𝑈1(𝑡′)
=

2 √
𝜀2(𝑥)

𝜀1(𝑥′)

√
𝜀2(𝑥)

𝜀1(𝑥′)
+1

 → 
𝑈2(

2𝑙

𝜏
𝑡)

𝑈1(
2𝑙

𝜏
𝑡′)

=
2 √

𝜀2(𝑥)

𝜀1(𝑥′)

√
𝜀2(𝑥)

𝜀1(𝑥′)
+1

 → 
𝑈2(𝑥)

𝑈1(𝑥′)
=

2 √
𝜀2(𝑥)

𝜀1(𝑥′)

√
𝜀2(𝑥)

𝜀1(𝑥′)
+1

 (13) 

С помощью приведенного преобразования можно перейти от рассмотрения 

эпюры разряда во временной области в пространственную область (в 

направлении распространения электромагнитной энергии в линии), тем 

самым, установить взаимно однозначное соответствие напряжений в каждой 

точке эпюры разряда и диэлектрической проницаемости в координате 

соответствующей точки линии. 

Полученное уравнение может быть использовано для определения 

градиента диэлектрической проницаемости в любой координате точки линии 

относительно ее формирующих свойств.  

Исследование формирующих свойств однопроводной линии. Для 

исследования импульсных характеристик коммутатора и определения 

формирующих свойств однопроводной линии были проведены 

предварительные испытания. На рис. 5 представлена принципиальная схема 

используемого коммутатора.  

 

Рис. 5. Принципиальная схема коммутатора для исследования формирующих 

свойств однопроводной линии. (рисунок исправить 50 кОм, и резистор 100 

Ом от КЗ) 
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На рис. 6 схематически представлено расположение исследуемой 

однопроводной линии, протяженностью 95.68 м. Высота подвеса линии в 

опытах равны 0.75, 0.3 и 1.0 м. В первом эксперименте было определено 

значение емкости однопроводной линии. При высоте подвеса 0.75 м значение 

погонной емкости составляет 670 пФ. 

На рис. 7 представлена осциллограмма заряда однопроводной линии. 

Заряд линии происходит до напряжения 30 В по экспоненциальному закону. 

Постоянная времени заряда составляет 55.5 мкс. На рис. 8 представлены 

осциллограммы разряда однопроводной линии для случаев, когда линия 

разряжается на резистор сопротивлением больше, меньше и равное 

волновому сопротивлению линии. В случае разряда однопроводной линии на 

сопротивление, равное волновому сопротивлению, на нем формируется 

одиночный импульс, близкий по своей форме к прямоугольному. Амплитуда 

этого импульса составляет 14 В, что удовлетворяет теории [28], [30], [31]. 

Вершина импульса имеет искажение, которое обусловлено изменением 

погонных параметров однопроводной линии. Изменение погонных 

параметров однопроводной линии обусловлено увеличением погонной 

емкости на участке 2 рис. 6.  

 

Рис. 6. Расположение исследуемой однопроводной линии. 1 – точка 

подключения линии к коммутатору, 2 – участок линии, расположенный 

вблизи металлоконструкции, 3 – точка конца линии. 

2 
1 

3 
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Рис. 7. Осциллограмма заряда однопроводной линии. 

 

Рис. 8. Осциллограммы импульсов, формируемых однопроводной линией, в 

режимах согласованной нагрузки R = 489.95 Ом, близкому к режиму 

холостого хода R = 1155 Ом и близкому к режиму короткого замыкания R = 

101.45 Ом. 

Для определения зависимости волнового сопротивления 

однопроводной линии от высоты ее подвеса было проведено эмпирическим 

путем (подстройкой резистора R5, на который осуществлялся ее разряд) 

измерение волнового сопротивления линии. На рис. 9 представлены 

осциллограммы импульсов, формируемых линией при различных высотах ее 

подвеса. С увеличением высоты подвеса происходит увеличение волнового  
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Рис. 9. Осциллограммы импульсов, формируемых линией при различных 

высотах ее подвеса. 

сопротивления однопроводной линии. В табл. 1 представлены значения 

найденных волновых сопротивлений линии в зависимости от высоты ее 

подвеса. С увеличением волнового сопротивления линии длительность 

формируемого ею импульса уменьшается. 

Таблица 1. таблица значений волновых сопротивлений однопроводной линии 

в зависимости от высоты ее подвеса. 

Высота подвеса линии, м Волновое сопротивление линии, Ом 

0.3 418.28 

0.75 489.95 

1.0 552.8 

Для определения влияния качества заземления на импульс, формируемый 

линией, были проведены опыты с использованием заземляющего контура, 

переносного заземлителя и отключения заземления от макета коммутатора. 

На рис. 10 представлены осциллограммы импульсов, формируемых в 

перечисленных случаях. 
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Рис. 10. Осциллограммы импульсов разряда однопроводной линии при 

использовании заземляющего контура (ground on), переносного заземлителя 

(ground 1) и без заземления (ground off). 

Заключение 

Среди рассмотренных радиофизических методов исследования почв, 

применение разрабатываемого метода в качестве приложения к методу 

электропрофилирования является актуальным. Теоретически получена 

зависимость между выбросами эпюры разряда однопроводной линии и 

градиентом диэлектрической проницаемости, от которого зависит амплитуда 

выбросов. Определено соответствие между моментами времени, в которых 

возникают выбросы эпюры разряда линии и координатами соответствующих 

точек линии. Получено аналитическое выражение, связывающее градиент 

диэлектрической проницаемости однопроводной линии с градиентом 

диэлектрической проницаемости почвы. 

Согласно результатам проведенных экспериментов однопроводная 

линия, как и двухпроводная обладает формирующими свойствами. Волновое 

сопротивление и длительность импульса, формируемого однопроводной 

линии зависят от высоты ее расположения над землей. Погонные параметры 

однопроводной линии меняются в зависимости от высоты ее подвеса над 

землей. Искажение импульса, формируемого однопроводной линией, зависит 

от неоднородности ее погонных параметров (емкостной неоднородности, 
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образованной металлоконструкцией и проч.). Качество заземления оказывает 

влияние на импульс, формируемый однопроводной линией. 

Проведено сравнение практически найденных первичных параметров 

однопроводной линии с теорией. В связи с нехваткой данных для 

определения причины потери напряжения при формировании импульса 

линией необходимо провести серию экспериментов по определению 

сопротивления растеканию тока в почве и подтверждения ранее выдвинутого 

положения о нелинейном характере поведения сопротивления почвы при 

импульсном воздействии. Ожидаемая информация обеспечит 

представленную физическую модель дополнительными сведениями, 

относительно которых можно описать причины потерь напряжения при 

разряде однопроводной линии.  

Дана интерпретация экспоненциального спада вершины импульса, 

относительно которой было найдено значение активного сопротивления 

линии. Определить градиент активного сопротивления линии на данный 

момент невозможно. 

Проведено сравнение градиента ДП однопроводной линии в 

соответствии с геоэлектрическим разрезом, в направлении пролегания линии. 

Отмечена закономерность изменения градиента ДП в координатах перехода 

слоев почвы.  
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