


sults of the radio-wave method. In the given approach, each element �Vi of a conducting space, differing in electrical
parameters from all other elements, is a source of a secondary electromagnetic field, similar to the field of an alternat-
ing electric dipole. The results of mathematical modeling can help to determine which area of the conducting medium
under certain conditions has the main influence on the results of radio wave method. Simulation results can determine
which region of the conductive medium has a major influence on the results of radio-wave method.

K e y w o r d s: radio-wave method; conductive medium; influence of areas of space.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà—Ôðåíå-
ëÿ êàæäóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà, îõâà÷åííîãî âîë-
íîâûì ïðîöåññîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èñ-
òî÷íèê âòîðè÷íûõ âîëí. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ýòîìó äàþò ôîðìóëû Êèðõãîôà è Ïóàññîíà.
Íî òàêîé ïîäõîä îáîñíîâàí äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ÝÌ) ïîëÿ â èçîëÿòîðå,
ëèáî ïîëÿ óïðóãèõ ñìåùåíèé â àáñîëþòíî óïðóãîé
ñðåäå, êîãäà ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç çàòóõàíèÿ
è â îäíîðîäíûõ îáëàñòÿõ ñðåäû óäîâëåòâîðÿþò
âîëíîâûì óðàâíåíèÿì.

Åñëè íàçâàííûå ïîëÿ ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì
ãàðìîíè÷åñêè, ñ ÷àñòîòîé f, òî èõ êîìïîíåíòû
óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà ñ äåéñòâè-
òåëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì k. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îêàçûâàþùåé
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ îò
åãî òî÷å÷íîãî ñòîðîííåãî âîçáóäèòåëÿ T äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ (ïðè¸ìíèêà) r, óäîáíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè î çîíàõ Ôðåíåëÿ. Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíî ñå÷åíèå çîí Ôðåíåëÿ ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè T è r. Öåíòðàëüíàÿ îá-
ëàñòü ñèíåãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò 1-é çîíå Ôðåíåëÿ
V1, à å¸ îãðàíè÷åííàÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ÷àñòü V1/2

(ïîëîâèíà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ) — îáëàñòü, ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí îò
òî÷êè T ê òî÷êå r. Âêëàäàìè èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íûõ
âîëí, ðàñïîëîæåííûõ âíå îáëàñòè V1/2, â ïîëå â
òî÷êå r ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ìåòîä ðàäèîâîëíîâîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ (ÐÂÏ)
îñíîâàí íà èçó÷åíèè ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîâîëí ÷å-
ðåç ãîðíûå ïîðîäû. Ìåòîä ÐÂÏ íà÷àëè ïðèìåíÿòü
â ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðî-
øëîãî âåêà â îñíîâíîì ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ è ëî-
êàëèçàöèè õîðîøî ïðîâîäÿùèõ òåë ñ íèçêèì óäåëü-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è ñîîòâåòñò-
âåííî áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ÝÌ
âîëí [6].

Ïðè ÐÂÏ âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå â èçîëÿ-
òîðå, à â ïðîâîäÿùåé ñðåäå è ïîäâåðæåíû çàòóõà-
íèþ. Â îäíîðîäíûõ îáëàñòÿõ òàêîé ñðåäû êîìïî-
íåíòû ÝÌ ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò òåëåãðàôíûì óðàâ-
íåíèÿì, à äëÿ ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ ïîëåé —
óðàâíåíèÿì Ãåëüìãîëüöà ñ êîìïëåêñíûì âîëíî-
âûì ÷èñëîì k = a + i�b. Íà õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî-
÷àñòîòíîãî ÝÌ ïîëÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � è óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå �. Îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ è îò
÷àñòîòû f çàâèñÿò âîëíîâîå ÷èñëî, äëèíà âîëíû
�=2�/a, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �=1/b è îòíîøå-
íèå àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò âåêòî-
ðîâ ïëîòíîñòè òîêîâ ñìåùåíèÿ è ïëîòíîñòè òîêîâ
ïðîâîäèìîñòè (jñì/j).

Â [1] äàíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèþ îðèãè-
íàëüíîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ îáëàñòåé ïðî-
ñòðàíñòâà, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ãå-
îôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå íà
ïîëå êàæäîãî ìàëîãî ýëåìåíòà �Vi, îòëè÷àþùåãîñÿ
ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îò âìåùàþùåé ñðå-
äû, èäåíòè÷íî âëèÿíèþ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó-
÷àåìûõ íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà äàííûõ ïîäòâåð-
äèëî, â ÷àñòíîñòè, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè ìåòîäîì
ñîïðîòèâëåíèé ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
ñïîñîáàìè è îïóáëèêîâàííûìè â çàðóáåæíûõ íà-
ó÷íûõ èçäàíèÿõ, íàïðèìåð, â [8, 9]. Ïîçæå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïî ýòîé òåìàòèêå äëÿ íåêîòî-
ðûõ ìåòîäîâ ýëåêòðîðàçâåäêè (ÑÝÏ, ÂÝÇ, ÑÃ è
äð.) áûëè ïðåäñòàâëåíû â [2—4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðå-
çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èëëþñò-
ðèðóþùèå òî, êàêàÿ îáëàñòü ïðîâîäÿùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà ìîæåò îêàçûâàòü îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðåçóëü-
òàòû ðàäèîâîëíîâîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîñëóæèëè àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ
÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ íà îñíîâå ïðèáëèæ¸ííîãî ðå-
øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ ìîäå-
ëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Âåêòîðû Eï, Hï — ýëåê-
òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïåðâè÷íîãî
ÝÌ ïîëÿ — ïîëÿ â áåçãðàíè÷íîé îäíîðîäíîé ñðå-
äå. Îáû÷íî îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì èìåþùåãî
ôîðìó øàðà îáúåêòà �Vi âòîðè÷íîå ïîëå ìîæåò
áûòü âûðàæåíî â âèäå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ, ÷ëåíû
êîòîðûõ ñîäåðæàò ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ è
äðóãèå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè [7]. Íî äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ïåðâè÷íîå ÝÌ ïîëå îäíîðîäíî â ïðåäåëàõ
îáúåêòà �Vi è ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ �Vi,
òî÷íåå ïðè óñëîâèè |ke| �Rø<< 1 (ðèñ. 2), îáóñëîâ-
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Ðèñ 1. Ñå÷åíèÿ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ V1 è îáëàñòè V1/2, îêàçûâàþ-
ùåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí



ëåííîå ïðèñóòñòâèåì îáúåêòà âòîðè÷íîå ïîëå óäà-
ëîñü âûðàçèòü â âèäå ýëåìåíòàðíîé ôóíêöèè — ñóì-
ìû ïîëåé ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ ñ ÷àñòîòîé f
ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé ñ ìîìåíòàìè Px, Py, Pz ïðî-
ïîðöèîíàëüíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì
ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé Eï ïåðâè÷íîãî ÝÌ
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ãåíåðàòîðíîé àíòåííîé T. Ìî-
ìåíòû ýòè çàâèñÿò îò êîìïîíåíò ïîëÿ Eï, ÷àñòîòû
f, ïàðàìåòðîâ îáúåêòà �Vi è âìåùàþùåé åãî ñðåäû
â îáëàñòè Ve.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷¸òîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðèìåí¸ííîãî íàìè

ïîäõîäà. Ãåíåðàòîðíàÿ (T) è èçìåðèòåëüíàÿ
(r) àíòåííû ëåæàò â ïëîñêîñòè y = 0. Ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ äëÿ íåñêîëüêèõ
ïëîñêîñòåé y/�e= const, ãäå �e — äëèíà
âîëíû â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà Ve. Çíà÷å-
íèÿ x, y, z — êîîðäèíàòû öåíòðîâ ìàëûõ
îáúåêòîâ �Vi. Îòòåíêàì êðàñíîãî è ñèíå-
ãî öâåòîâ íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àè,
êîãäà ïðèñóòñòâèå �Vi ïðèâîäèò ñîîòâå-
òñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ èëè óìåíüøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â èçìåðèòåëüíîé àíòåííå r ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íàïðÿæåíèåì ïåðâè÷íîãî ïîëÿ
(ïîëÿ â îòñóòñòâèå �Vi).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ (ðèñ. 3) ïîëó÷åíû
ïðè ÷àñòîòå f =3 ÌÃö è ñëåäóþùèõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáëàñòè Ve: �e= 5, �e= 1000
Îì�ì. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ äëèíà âîëíû �e 	39,5 ì,
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �e 	13,4 ì, à îòíîøåíèå
àìïëèòóä ïëîòíîñòè òîêîâ ñìåùåíèÿ è ïëîòíîñòè
òîêîâ ïðîâîäèìîñòè (jñì/j) 	 0,833, ò. å. ýòî îòíîøå-
íèå áëèçêî ê åäèíèöå (jñì 	 j). Çàìåòèì, ÷òî â èçî-
ëÿòîðå îòíîøåíèå (jñì/j) áûëî áû áåñêîíå÷íî âåëè-
êî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå j = 0. Ýëåêòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ýëåìåíòà �Vi: �i = 10 Îì � ì, �i = 81.

Ñëó÷àþ, â êîòîðîì â îáëàñòè Ve îòíîøåíèå jñì/j
ñîèçìåðèìî ñ åäèíèöåé, îòâå÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå
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Ðèñ 2. Îáúåêò �Vi â ôîðìå øàðà â ïåðâè÷íîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (à); ãåíå-
ðàòîðíàÿ (T) è èçìåðèòåëüíàÿ (r) àíòåííû è êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà

ýëåìåíòà DVi (á)

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ìàëûõ îáúåêòîâ �Vi íà íàïðÿæåíèå â èçìåðèòåëüíîé àíòåííå ïðè jñì�j



çàòóõàþùåé ÝÌ âîëíû, ÷òî, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷¸òîâ âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì îáëàñ-
òè V1/2, îêàçûâàþùåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí îò ãåíåðàòîðíîé àíòåííû T

ê èçìåðèòåëüíîé àíòåííå r â ìåòîäå ÐÂÏ. Ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 3, à ñèíèì öâåòîì öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü ïëîñêîñòè y = 0 — ýòî íåêîòîðûé àíàëîã ñå-
÷åíèÿ òàêîé ïëîñêîñòüþ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ.
Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ýòîì ðèñóíêå îãðàíè÷åíî
ñå÷åíèå îáëàñòè V1/2, àíàëîãà ïîëîâèíû ïåðâîé
çîíû Ôðåíåëÿ — îáëàñòè, îêàçûâàþùåé ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÝÌ âîëí â
èçîëÿòîðå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû f,
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ �e, �e, �i, �i, à òàêæå ïðè
èíûõ ðàçìåðàõ è âçàèìíîì ïîëîæåíèè ãåíåðàòîð-
íîé è èçìåðèòåëüíîé àíòåíí áóäåò äðóãîé è îá-
ëàñòü V1/2, îêàçûâàþùàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàòû ðàäèîâîëíîâîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. Â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà âî âìåùàþùåé èçó÷àåìûå îáúåêòû ñðå-
äå îòíîøåíèå jñì/j ñîèçìåðèìî ñ åäèíèöåé, èëè
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò åäèíèöó, íà îñíîâå ðàç-
ðàáîòàííîãî ïîäõîäà íå ñëîæíî óñòàíîâèòü, êàêîâà
ýòà îáëàñòü V1/2 â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Íî ïðè ðåøåíèè ïðè ïîìîùè ðàäèîâîëíîâîãî
ïðîñâå÷èâàíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ÝÌ ïîëå âî âìå-
ùàþùåé èçó÷àåìûå îáúåêòû ïðîâîäÿùåé ñðåäå ìî-
æåò áûòü êâàçèñòàöèîíàðíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
òàêîé ñðåäå ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî jñì<<j. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà âî âìåùàþùåé ìàëûå îáúåêòû �Vi

ñðåäå (ñì. ðèñ. 2) àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà ñìå-
ùåíèÿ jñì<<j, ò. å. â îáëàñòè Ve ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿ-
þùååñÿ ÝÌ ïîëå — êâàçèñòàöèîíàðíîå è ãîâîðèòü
î ðàñïðîñòðàíåíèè òàêîãî ïîëÿ â «ñòðîãîì» ñìûñëå
ýòîãî òåðìèíà íå ïðèõîäèòñÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4,
ïðè jñì<<j íåò ïîäîáíîãî ïîëîâèíå ïåðâîé çîíû
Ôðåíåëÿ àíàëîãà îáëàñòè V1/2, îêàçûâàþùåé îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí. Â ýòîì ñëó-
÷àå íóæíû èíûå ïîäõîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñ-
òåé ïðîñòðàíñòâà, îêàçûâàþùèõ îñíîâíîå âëèÿíèå
íà ðåçóëüòàòû ðàäèîâîëíîâîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. Îäíà
èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ ÐÂÏ ðàññìîòðåíà â [5].
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