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Полуаналитическое и полное волновое 
описание канала распространения 

ЛЧМ‑сигнала в системе обнаружения 
металлической конструкции в бетонной среде

К. М. Зейде 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России 
Б. Н. Ельцина, Россия, 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 32

 k.m.zeyde@urfu.ru

Аннотация
В настоящей статье описывается поэтапное создание аналитической 
и полной волновой модели канала, которая может быть включена в ра-
боту алгоритма обнаружения металлических конструкций в бетонной 
среде для радиолокационного устройства. Аналитическая модель осно-
вывается на геометрической формулировке, в основе которой лежит ре-
шение обратной задачи для поиска требуемого угла преломления для 
точного определения координаты точечного объекта. В полной волно-
вой модели, которая была разработана в САПР Altair Feko, возможно 
учитывать как реальную антенну или антенную решетку, которая при-
меняется в устройстве, так и реальный объект отражения сигнала, ко-
торой располагается в бетонной среде. Важно отметить, что в аналити-
ческой модели учитывается эффект дисперсии электромагнитных волн, 
распространяющихся в среде. Этот факт оказывается особенно актуаль-
ным, при формировании радиолокационного комплекса на основе ЛЧМ- 
сигналов в некотором диапазоне частот. В данной работе разрабатывается 
алгоритм для частотного диапазона 0,8–5 ГГц, однако при необходимо-
сти границы полосы могут быть изменены как в одну, так и в другую 
сторону. Алгоритм разрабатывается для его использования в радиоло-
кационных устройствах обнаружения металлических конструкций в бе-
тонной среде. Для апостериорного учета электрофизических параметров 
среды в состав радиолокационного устройства может быть включен из-
мерительный модуль по восстановлению действительных электрофизи-
ческих параметров бетона.

Ключевые слова
распространение радиоволн, подповерхностная радиолокация, электро-
динамическое моделирование, структуроскопия, бетон, MIMO.
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Semi-analytical and Full Wave Solution 
for the FMCW-signal Path of a Radar  

for the Metal Rod in a Concrete Medium Detection

K. M. Zeyde 
Ural Federal University named after first President of Russia B. N. Yeltsin, 
32 Mira Str., Ekaterinburg, 620002, Russia

 k.m.zeyde@urfu.ru

Abstract
This article describes the systematic development of an analytical and full 
wave model of a radio channel, which may be included in the operation al-
gorithm of detecting metal structures in a concrete medium for the radar 
device. The analytical model is based on the geometric formulation and so-
lution of an inverse problem to find the required refraction angle to accu-
rately target incidence. In the full wave model, which was developed in CAD 
Altair Feko, it is possible to take into account both the real antenna or an-
tenna array, which is used in the device, and the real signal reflection ob-
ject, which is located in the concrete medium. It is important to note that 
the analytical model takes into account the dispersion effect of electro-
magnetic waves propagating in the medium. This fact turns out to be espe-
cially relevant for the forming of the radar complex based on chirp signals 
(or FMCW) in a certain frequency range. In this paper, an algorithm is de-
veloped for the frequency range of 0.8–5 GHz, however, if necessary, the 
band boundaries may be changed. The algorithm is established created for 
its use in radar devices for detecting metal structures in a concrete medi-
um. A measuring module of restoring the actual material parameters may 
be included in the complex of the radar device for a posteriori accounting 
of the electrophysical parameters of the concrete.

Keywords
electromagnetic propagation, subsurface radiolocation, electromagnetic 
modeling, structuroscopy, concrete, MIMO.
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