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Разработанный георадарноакустический метод 
измерений прочности дорожных покрытий осно-
ван на измерении модуля упругости E  слоев 
дорожных одежд (СДО) путем измерения скорос-
тей распространения 1v , 2v ,…, nv  акустических 
колебаний в каждом слое покрытия по вре-менам 
распространения радиолокационных сигна-лов, 
отраженных от границ слоев дорожных покрытий 
[1-4]. Модуль nE определяется с учетом плотности 

n  по скорости акустических коле-баний: 
2

nnn vE   . (1) 

Измерения скорости распространения 
акустических колебаний реализуется по временам 
распространения 1PT , 2PT ,…, PnT  акустичес-
ких волн, определяемым по моментам выделения 
фазоамплитудных флуктуаций отраженных ра-
диолокационных сигналов от каждой границы 
между слоями, вибрирующей в соответствии со 
сдвигом фаз, вызванным распространением акус-
тических волн от излучателя через контроли-
руемые покрытия. На основании полученных 
результатов для времен распространения вычис-
ляются скорости распространения акустических 
волн в первом, втором, третьем … и n-ом слоях: 
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где 1l ; 2l ;…; nl  – толщины каждого слоя, 
измеряемые посредством отраженных 
радиолокационных сигналов по следующим 
формулам: 
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где: 0c  – скорость распространения 

электромагнитной волны в вакууме; 1t , 2t , …, 

nt  – отметки времени в наносекундах, изме-
ряемые радиолокационным сигналом от момента 
времени излучения радиолокационного импульса 
до момента его приема при отражении от каждой 
границы между слоями дорожной одежды; 

1 , 2 , …, n  – величины диэлектрической 
проницаемости слоев. 

Компенсация динамических погрешностей из-
мерений и обеспечение высокой помехоустой-
чивости при достаточно большой скорости ска-
нирования автомобильной дороги достигается 
применением опорного, радиолокационного сиг-
нала. Это осуществляется методом адаптивной 
обработки сигналов георадарно-акустических 
измерений [5]. 

Достоинством предложенного метода являет-
ся то, что вибрационно-акустические колебания 
слоев являются периодическими с многократным 
повторением периодов колебаний после возбуж-
дающих импульсных воздействий, например, от 
воздействий проходящих автомобилей. Исходя 
из этого, является целесообразным накапливать 
сигналы путем  измерения и  регистрации спек-
тров колебаний СДО путем применения функции 
Фурье-преобразования периодических сигналов. 
Поэтому на основании уравнений (4) и с учетом 
того, что резонансная частота fn каждого слоя 
обратно пропорциональна двойному времени 
распространения TPn вибрационно-акустического 
сигнала, путем несложных преобразований мож-
но получить: 

  

  111 fl2v  ; … ;  nnn fl2v  , (5) 
 

Окончательно формулы для определения 
прочности слоев дорожных покрытий на основа-
нии уравнений (5) и (1) приобретают вид: 
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В соответствии с изложенным выше поряд-
ком функционирования, заключающимся в реа-
лизации алгоритмов измерений по уравнениям 
(2) ÷ (6), в аппаратурном комплексе для повыше-
ния достоверности и оперативности измерений 
применялся более эффективный метод представ-
ления сигналов в частотном виде путем реализа-
ции функции прямого Фурье-преобразования 
сигналов. Этот метод за счёт непрерывного 
усреднения выделяемых сигналов в узких поло-
сах частотного спектра позволил получать более 
достоверные и уточненные результаты измере-
ний в  конкретных величинах частот, в пересчете 
равных временам распространения сигналов 
в слоях дорожных  одежд в соответствии с фор-
мулами (2, 5). Для этого исследуемый участок 
дорожного покрытия автомобильной дороги 
приводился в резонанс как коротким ударным 
импульсом, так и ударно-импульсным возбужде-
нием проходящих по дороге автомобилей. 
По импульсу синхронизации запускался в работу 
цифровой осциллограф, который посредством 
функции Фурье-преобразования регистрировал 
резонансные вибрационно-акустические колеба-
ния дорожной конструкции.  

Для повышения точности измерений  начало  
формирования спектра осуществлялось по первому 
импульсу синхронизации, выделяемому из вибра-
ционно-акустических импульсов внешнего воз-
буждения, вызываемых проходящими автомоби-
лями. Это позволило получать в автоматическом 



Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений 

191 

режиме измерений достаточно точную информа-
цию о резонансах конструкций дорожных одежд. 

По частоте резонанса и толщине слоя покры-
тия управляющим компьютером автоматически 
вычислялась скорость распространения вибраци-
онно-акустических колебаний в каждой асфаль-
тобетонной плите в соответствии с уравнения-
ми (5). Далее в соответствии с формулами (6) 
определялся модуль упругости.  

В качестве примера один из конкретных экс-
периментальных результатов определения моду-
ля упругости получен следующим образом. 
Например, для среднего слоя автомобильной 
дороги частота собственных колебаний равна: 

6705fc   Гц (см. рис. 1).  
 

 
 

Рисунок 1 – Участок спектрограммы собственных 
колебаний соответствующий среднему слою    

покрытия исследуемой дорожной конструкции 
 

По результатам георадарных измерений ре-
зультат усредненных мгновенных (с частотой 
40 МГц) значений толщины среднего слоя соста-
вил: 20 см. Следовательно, для среднего слоя 
автомобильной дороги скорость распростране-
ния акустических волн в соответствии с (5) рав-

на: с/м2268567010202fl2v 2
cc   . 

Модуль упругости соответственно равен: 

11265226822682190vE 2
c    МПа.  

С целью получения метрологических оценок 
и сравнения полученных результатов, в лабора-
торных условиях были определены модули 
упругости нескольких слоев, в том числе верх-
него и среднего слоев конкретной дорожной 
конструкции.  

Сравнительные лабораторные испытания мо-
дулей упругости этих слоев, проведенные 
по стандартной методике независимым методом, 

дали результаты, совпадающие с полученными 
приборными данными на уровне ± 3,0 %, 
что для подобных исследований характеризует 
высокое качество проведенной разработки. 

Следовательно, лабораторные исследования и 
сравнения полученных результатов с приборны-
ми данными, полученными в режиме автомати-
ческих экспресс-измерений прочности слоев до-
рожных покрытий, показали высокое качество 
проведенной разработки. 
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Согласно закону Республики Беларусь 
«Об обеспечении единства измерений» все сред-
ства измерений, используемые в сфере законода-
тельной метрологии, должны подвергаться мет-

рологическому контролю с целью обеспечения 
необходимой точности измерений и защиты прав 
и законных интересов граждан и государства 
от последствий неточных и неправильно выпол-




