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Введение
Общая площадь мелиорированных земель 

в Республике Беларусь составляет 2,9 млн га, из 
них закрытая дренажная сеть обеспечивает про-
ектный водный режим на 2,23 млн га. Суммар-
ная протяженность подземных дренажных тру-
бопроводов составляет 957 тыс. км, в том числе 
780 тыс. км – регулирующая дренажная сеть и 
177 тыс. км – проводящая коллекторная сеть. 

В большинстве своем мелиоративные си-
стемы построены в 1970–80-х гг. С течением 
времени вследствие естественного старения 
и накопления повреждений сложность и энер-
гоемкость обслуживания закрытой мелиора-
тивной сети возрастают – вплоть до необходи-
мости реконструкции. Только обладая полной 
информацией о месте и виде повреждений, 
можно планировать и проектировать ремонт-
но-обслуживающие мероприятия минималь-
но необходимого достаточного объема.

В связи с этим особую актуальность приоб-
ретают разработка и освоение эффективных 
диагностических технологий, с помощью кото-

рых возможно  без разрушения, своевременно 
и точно определять места и вид неисправно-
стей труднодоступных элементов мелиоратив-
ной сети, таких как подземные коллекторы. 
При этом только беспроводные устройства 
(поисковые головки, видеоголовки) позволяют 
эффективно проводить диагностику с исполь-
зованием имеющегося на предприятиях ме-
лиоративных систем оборудования: УПД-120, 
ОД-100.

Обслуживание закрытой мелиоративной 
сети, от которого напрямую зависит продол-
жительность ее работы без дорогостоящей 
реконструкции, требует точного определения 
местоположения таких элементов, как дре-
нажное устье, поворот коллектора, примыка-
ние дрен, место установки поглощающей ко-
лонки и колодца-поглотителя. Маркирование 
механическими средствами (флажки, вешки, 
сигнальные столбики) имеет ряд ограничений, 
связанных с необходимостью повышать коэф-
фициент земельного использования, затрата-
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ми на демонтаж и возвращением маркеров 
при обслуживании систем, сносом сельскохо-
зяйственной техникой, смывом в паводки, а 
также человеческим фактором. Поэтому пер-
спективным способом является размещение 
подземных радиомаркеров, не влияющих на 
хозяйственную деятельность. 

Для широкого и эффективного применения 
беспроводных диагностических и маркирую-
щих устройств необходима их минимальная 
цена при достаточной эффективности (даль-
ность обнаружения, устойчивость к помехам, 

малые размеры). Последняя может быть до-
стигнута только при соответствии амплитуд-
но-частотных характеристик излучающих и 
отражающих устройств состоянию грунтов ме-
лиорированных земель и конструкциям эле-
ментов мелиоративных систем.

Цель исследования – определение частот-
ных параметров радиопроницаемости мелио-
рированных земель, их зависимости от факторов 
окружающей среды и влияния этих факторов 
на эффективное обнаружение подземных эле-
ментов гидротехнических сооружений. 

Результаты исследования и их обсуждение
Для определения величины напряженно-

сти электрического поля, которое необходимо 
для проникновения через слой среды, прежде 
всего необходимо знать электрические пара-
метры: например, диэлектрическую проница-
емость исследуемых видов сред земной по-
верхности. В соответствии c [1] теоретически 

рассчитаны комплексные диэлектрические 
проницаемости (мнимая и действительная ча-
сти) торфа и оглеенного песка (рис. 1 а, 1 б).

Согласно методике, приведенной в [2, 3], 
рассчитаны теоретические величины затуха-
ния исследуемого сигнала в торфе (рис. 2) и 
затухание сигнала в оглеенном песке (рис. 3).

а б
Рис. 1. Комплексная диэлектрическая проницаемость: 

а) торфа с объемной влажностью 49 % и температурой 10 °С;  б) оглеенного песка с объемной 
влажностью 38 % и температурой 10 °С; 1 – действительная часть, 2 – мнимая часть

Рис. 2. Рассчитанное затухание сигнала 
 в торфе с объемной влажностью 49 %  

и температурой 10 °С

Рис. 3. Рассчитанное затухание сигнала  
в оглеенном песке с объемной влажностью 38 %  

и температурой 10 °С
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Произведен теоретический расчет сум-
марного затухания исследуемого сигнала при 
прохождении его через слой оглеенного песка 
0,3 м и слой торфа 0,4 м. Результаты расчета 
приведены на рис. 4.

Рис. 4. Рассчитанное суммарное затухания  
исследуемого сигнала при прохождении его  

через слой оглеенного песка 30 см и торфа 40 см

С целью суммарного учета всех факторов, 
влияющих на радиопроницаемость почвогру-
нов мелиорированных земель в реальных ус-
ловиях, проведены практические исследова-
ния затухания радиосигнала.

Исследования проводились в полевых 
условиях на экспериментальном опытном 
участке РУП «Институт мелиорации». Профиль 
участка (рис. 5) представлен слоем 40 см ни-
зинного торфа (органическое вещество – 70 %, 
кислотность pH – 5,0, объемная влажность 
49 %, температура 10 °С), подстилаемого рых-
лым оглеенным песком (объемная влажность 
38 %, температура 10 °С).

Рис. 5. Проведение экспериментальных  
исследований по измерению затухания радио-

сигнала при прохождении его через почву  
на земельном участке Института мелиорации

Результаты измеренных уровней затухания 
сигналов в полевых условиях при прохождении 
их через слой торфа, оглеенного песка, а также 
через слой торфа и оглеенного песка с учетом 
затухания сигнала в свободном пространстве 
приведены соответственно на рис. 6–8.

Рис. 6. Измеренный уровень затухания сигнала  
при прохождении через торф

Рис. 7. Измеренный уровень затухания сигнала  
при прохождении через оглеенный песок

 Рис. 8. Измеренный уровень затухания сигнала 
при прохождении через слой торфа и оглеенного 

песка
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В частности, для комбинации слоев торфа 
и песка и расположения приемной антенны на 
поверхности и передающей на глубине 70 см 
были получены значения затухания ΔPi в зави-
симости от частоты f радиосигнала (таблица).

Практические измерения показали сниже-
ние радиопроницаемости торфа и песка огле-
енного с увеличением частоты сигнала, что 
соответствует другим исследованиям [1, 4]. На 
частотах выше 2 ГГц, на расстоянии 70 см зату-
хание сигнала составляет около 90 дБ.

Таблица. Затухание радиосигнала ΔPi в зависимости от частоты f
№ п/п f, ГГц ΔPi , дБ

1 0,1 17,9
2 0,3 27,5
3 0,5 36,0
4 0,7 43,8
5 0,9 51,1
6 1,1 58,2
7 1,3 65,5
8 1,5 74,2
9 1,7 78,3

10 1,9 81,1
11 2,1 85,7
12 2,3 91,8
13 2,5 97,0
14 2,7 101,6
15 2,9 104,1
16 3,0 104,9

Заключение
Общие тенденции теоретически рассчитан-

ных и измеренных затуханий радиосигналов со-
впадают: с ростом частоты увеличивается погло-
щение радиосигнала. Однако на частотах ниже 
1,5–2,0 ГГц измеренные потери сигнала значи-
тельно превышают теоретические, а на больших 
частотах они меньше расчетных значений.

Исходя из характеристик распространен-
ных радиоприемных устройств использова-

ние частоты более 2 ГГц нерационально, даже 
для передачи информационно насыщенных 
сигналов (видео, телеметрия).

Суммарное измеренное затухание радио-
сигнала в различных средах (торф, песок) не 
соответствует арифметической сумме затуха-
ний в отдельно взятых слоях, что требует до-
полнительных исследований переходных про-
цессов.
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