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ПРИМЕНЕНИЕ РАДАРНОЙ СКАНИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ GPRI-2 
ПРИ МОНИТОРИНГЕ СДВИЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

Приводятся предпосылки к реализации мониторинга сдвижения поверхности земли с 
использованием радарной сканирующей системы GPRI-2. Показаны преимущества такого 
подхода. Выполнены конкретные наблюдения в рамках мониторинговых измерений.

Ключевые слова: мониторинг, технология, радарный интерферометр, радарный сканер.

APPLICATION OF RADAR SCANNING SYSTEM GPRI-2 
FOR MONITORING THE EATH’S SURFACE DISPLACEMENT

The article provides a background to the implementation of monitoring ground displace­
ment using radar scanning system GPRI-2. The advantages of this approach. Specific observa­
tions are made within the framework of monitoring measurements.

Key words: monitoring, technology, radar interferometry, radar scanner.

Современные технологии, применяе­
мые для ведения маркшейдерских работ при 
открытой и подземной разработке месторо­
ждений полезных ископаемых, целенаправ­
ленно рассчитаны на увеличение автомати­
зации процессов, повышение точности и ка­
чества измерений, во многом облегчают 
труд специалистов в данной области. Про­
гресс особенно заметен в разнообразии ме­
тодов сканирующих систем, обновлении 
имеющихся и появлении новых программ­
ных комплексов для обработки материалов 
измерений.

Так, на карьерах для контроля сдвиже­
ния горных пород широкое применение на­
шли роботизированные тахеометры и лазер- 
но-сканирующие системы. Последние обес­
печивают построение модели объекта, кото-
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рая используется для моделирования напря­
женно-деформированного состояния (НДС)
пород в специализированных программных

*
комплексах . В дальнейшем контроль гео- 
механического состояния прибортового 
массива горных пород может выполняться 
уже «точечно» -  в определенных на основе 
моделирования НДС пород «проблемным» 
зонах. При этом целесообразно использова-

* М уст аф ин М .Г . Геом еханическая модель систе­
м ы  «вы работка -  вм ещ аю щ ие породы» и  ее использова­
ние при  прогнозировании динам ических проявлений 
горного давления //  Г  орная геом еханика и  маркш ейдер­
ское дело /  ВНИ М И. СПб, 1999.

M u sta fin M .G . G eom echanical m odel o f  system  
«opening -  enclosing rock» and its using in  forecasting o f 
dynam ic display o f  strata  pressure / /  M ining geom echanics 
and m ine surveying /  VNIMI. Saint Petersburg, l999.
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ние роботизированных тахеометров. Приве­
денный подход организации мониторинго­
вых наблюдений к настоящему времени, 
можно сказать, стал стандартным. Вместе с 
тем в практике геодезического контроля 
сдвижения земной поверхности находят 
свое место методы, базирующиеся на новых 
технологиях. Одним из современных назем­
ных способов сканирования поверхности 
земли является наземная радарная интерфе­
рометрия с реальной апертурой, основанная 
на явлении интерференции.

Принцип действия интерферометра за­
ключается в рассеивании радиоволн излу­
чающими антеннами и приемом отражен­
ных сигналов от поверхности объектов при­
нимающей антенной.

Подобный инструмент выпускается 
швейцарской фирмой «GAM M A Remote 
Sensing AG», которая разработала наземный 
радарный интерферометр с реальной апер­
турой GPRI-2 и программное обеспечение 
GAM M A (рис.1).

Радарный сканер GPRI-2 излучает по­
стоянные частотно-модулированные волны 
(FMCW ) в диапазоне от 17,1 до 17,3 ГГц, 
утвержденном в Европейском союзе. Общая 
масса прибора составляет около 40 кг. 
Дальность действия радарного интерферо­
метра зависит от продолжительности ли­
нейно-частотной модуляции сигнала, кото­
рый выбирается из диапазона 0,2-16 мс. 
Вертикальный угол антенн составляет 60°. 
Н а металлической конструкции имеются 
специальные наклоняющие приспособления 
с закрепительными винтами с шагом 5°, 
благодаря которым три антенны можно от­
клонить до ±45° по вертикали.

В горизонтальной плоскости прибор 
вращается по ходу и против хода часовой 
стрелки только при заданном угле от начала 
старта и до окончания измерения. До начала 
измерения задается интервал угла. Если 
сканирование объекта необходимо выпол­
нить по ходу часовой стрелки, то значение 
угла задается до +270°, а если против хода 
часовой стрелки, то до -270°. При этом не­
обходимо учитывать, что прибор считывает 
информацию от начала старта после пово­
рота на 5° и заканчивает запись информации

за 5° до остановки прибора, поэтому всегда 
делается пробное измерение выбранного 
интервала.

Основное преимущество данного при­
бора -  это частота приема данных. Благода­
ря высокой скорости записи прибор может 
запоминать информацию около 10° обзора в 
секунду. Следовательно, панораму в 360° 
можно отсканировать менее чем за 1 мин. 
При этом отдельные части изображения за­
писываются с очень высокой частотой по­
вторения (минимально до 0,2 мс).

В августе 2011 г. в Институте геотехники 
и маркшейдерии Технического университета 
Клаусталь, где проходили стажировку авторы 
статьи, проводились мониторинговые измере­
ния радарным сканером GPRI-2 на полигоне 
твердых бытовых отходов «Kirschenplantege» 
в районе г.Кассель (рис.1).

В районе полигона «Kirschenplantege» 
закреплена постоянными пунктами геодези­
ческая сеть, представленная десятью точка­
ми. Данный прибор устанавливался на стан­
дартный штатив, что позволило портативно 
использовать его для выполнения измерений. 
Система портативного интерферометра 
GPRI-2 не требует горизонтальной поверхно­
сти фундамента или какой-либо другой 
прочной поверхности. Пространственное 
ориентирование прибора происходит благо­
даря GPS-антенне, закрепленной сверху ме­
таллической основы в центре оси вращения .

В качестве географической привязки 
отсканированного пространства на местно­
сти над пунктами устанавливались металли­
ческие уголковые отражатели -  рефлекторы, 
которые отражают попавшее излучение и 
посылают его в обратном направлении 
(рис.2). Данное свойство используется так­
же для визуализации сканированного про­
странства.

* Knospe S., Hebel H.-P, Busch W. Einsatzmoglich- 
keiten eines Terrestrischen Radarscanners zur Uberwachung 
von Boschungen und Hangen // DMV und IMGF (Hrsg.): 
Tagungsband Energie und Rohstoffe 2011. Beitrag des 
Markscheidewesens, 7-10. 09.2011. Freiberg. S.256-266.

Knospe S., Hebel H.-P., Busch W. Possible applica­
tions of a terrestrial radar scanner for monitoring of em­
bankments and slopes // DMV and IMGF (ed.): Proceedings 
of Energy and Natural Resources, 2011. Post of mine sur­
veying, 7-10.09.2011. Freiberg. P.256-266.
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Рис. 1. М ониторинг рекультивационных работ наземным 
радарны м  интерф ером етром  GPRI-2 н а  полигоне 

тверды х бы товы х отходов

Рис.2. Рефлектор, установленны й н ад  геодезическим  
пунктом  н а  полигоне тверды х бы товы х отходов

Рис.3. П редставление результатов измерений в радарном  интерфером етре

Н а рис.3 овалом отмечена «мертвая 
зона» в результате помехи от листвы дерева, 
сквозь которую посылаемому сигналу не 
удалось пройти. В центральной части снимка

изображена рабочая часть полигона, 
вызывающая наибольший интерес. Все про­
цессы съемки задавались с помощью ноутбу­
ка со специализированным программным
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обеспечением. Информация считывалась со 
скоростью 10° в секунду. Максимальный ра­
диус отправки сигнала был задан 800 м.

После сканирования производится по­
этапная обработка «сырого» материала. 
Процесс интерферометрической обработки 
данных начинается со считывания файлов 
наземного радарного сканера. После загруз­
ки данных каждый отдельный участок 
сформирован, как правило, в два различных 
файла с форматом .raw_data и .raw_par. 
Размер данных велик и порой достигает со­
тен гигабайт. Распаковав все файлы, форми­
руют параметры для обработки данных.

Точность определения смещения точек 
при заданной скорости излучения сигналов 
достигает 2 мм. Это означает, что при лю ­
бом малейшем колебании травяного покро­
ва на интерферограмме подвижная часть 
будет выделена соответствующим шкале 
цветом.

Результаты измерений (рис.3) показали, 
что максимальное смещение +24 мм и осадки 
земной поверхности (до 17,8 мм) обнаружены 
в области густой растительности (область 
располагается в верхней части рис.3). В ис­
следуемой области твердых бытовых отхо­
дов (рабочая часть полигона, рис.3) смеще­
ний не обнаружено.

Применение современной технологии 
наземной радарной интерферометрии в рай­
онах техногенных объектов, несмотря на 
высокую стоимость оборудования и про­
граммного обеспечения, имеет ряд досто­
инств. Основное преимущество -  это скани­
рование обширной площади и определение 
деформаций с точностью до 2 мм. В этой 
связи данную систему целесообразно при­
менять для мониторинга сдвижения поверх­
ности земли при открытом и подземном 
способах разработки месторождений полез­
ных ископаемых.
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