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Аннотация: Представлен подход к развитию методов инфракрасной диаг-

ностики скрытых в почве объектов с учетом динамически меняющегося влагосо-
держания. Идентификация скрытых объектов строилась на основе решения задачи 
теплопроводности в трехмерном пространстве с учетом тепловых аномалий, соз-
даваемых скрытыми объектами. При этом предложенная модель позволяет учи-
тывать динамически меняющиеся показатели влагосодержания почвы. В свою 
очередь, для моделирования проникновения влаги в почву использовалась компи-
ляция классического закона Дарси и гистерезисной модели, основанной на преоб-
разователе Прейсаха. Основные результаты работы получены в рамках имитаци-
онного моделирования. В частности, установлено, что повышение влагосодержа-
ния в почве способствует увеличению контраста в ИК-изображениях скрытых 
объектов. 
 

Обозначения 
 
A, B, C – параметры уравнения; 
c – удельная теплоемкость; 

)(tD  – интенсивность дренажа под поч-
венный слой; 

)(tE  – интенсивность испарения, возни-
кающая за счет корней растений, находя-
щихся в почвенном слое; 

)(т tE  – интенсивность испарения и транс-

пирации;  
Θ  – входной параметр оператора Прейса-
ха с переменным состоянием )(tη ; 

),( xtf  – непрерывно дифференцируемая 
функция по переменным t и x; 

)(tg  – непрерывно дифференцируемая 
функция, кроме точек { }iT τ= , в которых 
определены и ограничены значения 

)0( −τig , )0( +τig , )0( −τ′ ig , )0( +τ′ ig , 
но )(tg  или )(tg ′  могут иметь ограничен-

ные разрывы в iτ ; также следует сделать 
предположение о том, что любой ограни-
ченный интервал содержит конечное число 
точек iτ ; 

)(tI  – интенсивность проникновения влаги 
в почву; 
k – теплопроводность; 
L  – толщина слоя почвы;  

)(tQ  – интенсивность наблюдаемых  
осадков; 

sQ  – мощность внешнего источника  
тепла; 

netq  – поверхностный тепловой поток; 

sunq  – поглощение почвой солнечного 
излучения; 

skyq  – поглощение почвой атмосферного 
излучения; 
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convq  – конвекция между почвой и возду-
хом; 

emisq  – тепловое излучение почвы; 
T – температура;  
t – время; 

0x   –  начальное   состояние   преобразова-
теля; 
x, y, z – координаты пространства; 

ρ=α ck /  – температуропроводность твер-
дого тела; 
γ  – параметр, характеризующий точки 
полуплоскости βα,P ; 

)(tθ  – удельное содержание воды (при 
условии 10 ≤θ≤ ); 
ρ – плотность; 
ψ – матричный потенциал. 

 
 

Введение 
 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты находят широкое 
применение во всех сферах человеческой деятельности, например, их используют 
при сборе информации о чрезвычайных ситуациях, обеспечении работы телеком-
муникаций, проведении метеорологических измерений, экологического монито-
ринга, поиска глубинных объектов, а также при доставке грузов и т.п. При этом 
обнаружение и распознавание наземных объектов является сложной задачей, од-
нако труднее найти и распознать объекты, скрытые под земной поверхностью,  
в частности мины, заглубленные убежища и т.д. Все это связано со сложными 
процессами, происходящими как на земной поверхности, так и в ней. Наиболее 
часто применяемый метод поиска заглубленных объектов – инфракрасный (ИК). 
Он основывается на контрасте температур фона (земной поверхности) и самого 
заглубленного объекта. Кроме того, в работах [1 – 5] показано, что глубина укры-
тия, влажность грунта, свойства грунта и окружающей среды влияют как на мак-
симальную разность поверхностных температур, развивающуюся над заглублен-
ным объектом, так и на отставание по фазе, связанное с появлением горячего или 
холодного пятна внутри грунта. Также установлено, что максимальной глубиной 
определения небольших объектов, например, противотанковых и противопехот-
ных мин составляет 17,5 и 5,6 см соответственно. Более того, в работах [4 – 7] 
отмечено, что содержание влаги в грунте оказывает существенное влияние на на-
грев элементов, спрятанных в нем, и распределение тепла внутри него. При этом 
глубина обнаружения увеличивается. Поэтому формализация и учет влагосодер-
жания почвы представляется естественным развитием методов ИК-диагностики 
скрытых объектов.  

Цель статьи – установление зависимости глубины обнаружения объекта  
в почве от ее увлажненности на основе экспериментальных и теоретических данных. 

 
Постановка задачи 

 

Рассмотрим трехмерное пространство почвы, в которую помещен скрытый 
объект. На температуру поверхности влияет множество факторов, таких как тип 
почвы, глубина залегания объекта, тепловая мощность, коэффициент излучения 
почвы, ее влажность, а также скорость ветра. Кроме того, будем считать, что и 
грунт, и заглубленный предмет однородны. На первом этапе исследования про-
ведем имитационное моделирование в случае, когда влажность грунта не изменя-
ется при нагревании и охлаждении. Математическое описание эксперимента вы-
глядит следующим образом. Согласно теории теплопроводности, распределение 
температуры T(x, y, z, t) удовлетворяет следующему уравнению с естественными 
начальными и граничными условиями: 

 

Tzyx
t

T 2),,( ∇α=
∂

∂
.                                                 (1) 
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Таблица 1 
 

Тепловые параметры используемых материалов в ходе эксперимента 
 

Материал Электропроводность Удельная 
теплоемкость Плотность 

Сухой песок 0,26 800 1400 

Песок влажностью 10 % 1,08 1025 1500 

Алюминиевый блок 167 896 2800 

 
Начальные и граничные условия: 
 

),,(),,,(;),,(),,,0( ГГ0 zyxTzyxtTzyxTzyxT == . 
 

Оценка начального распределения температуры получается путем интерпо-
ляции с использованием значений температуры почвы в данном месте. Темпера-
тура почвы меняется в зависимости от глубины и внешних условий. При дости-
жении определенной глубины можно считать, что на температуру больше не 
влияет внешний тепловой поток или заглубленные предметы. Согласно экспери-
ментальным наблюдениям установлено, что при глубине почвы 50 см температу-
ру почвы можно считать постоянной, что представляет собой так называемый 
слой постоянной температуры. Таким образом, только верхняя поверхность под-
вергается воздействию воздуха, тепловой поток поверхности почвы определяет 
количество поглощаемой теплоты 

netq
z

T
k =
∂

∂
− .                                                        (2) 

 

Вертикальная граница адиабатическая, то есть роль заглубления на верти-
кальной границе незначительна, 

0=
∂

∂

n

T
.                                                            (3) 

 

Поверхностный тепловой поток netq  определяется уравнением 
 

sQqqqqq +−++= emisconvskysunnet .                                   (4) 
 

Параметры материала, используемого в ходе экспериментальной части, при-
ведены в табл. 1.  

 
Имитационное моделирование 

 

Полагаем, что в грунт (сухой песок) помещен объект (алюминиевый блок).  
В рамках вычислительного эксперимента измеряемая температура воздуха при-
нималась за температуру окружающей среды, а измеренный коэффициент излу-
чения поверхности почвы в равновесном состоянии – эталон излучения окру-
жающей среды на почву. Температура нижней поверхности задавалась постоян-
ной 20 °С, а периферии – адиабатической. Затем в течение 15 мин модельного 
времени участок почвы равномерно нагревался и остывал естественным образом. 
Тепловой контраст объекта с фоном количественно определялся на основе разни-
цы средних температур поверхности почвы над объектом и почвы снаружи и во-
круг объекта. 



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 1. ISSN 0136-5835.  55 

Результаты проведенного имитационного моделирования показали, что тем-
пература поверхности почвы повышается по мере ее нагрева и снижается при 
прекращении. Наличие объекта затрудняет теплообмен грунта, из-за чего темпе-
ратура поверхности почвы над объектом повышается быстрее, чем окружающая 
его почва, и медленнее падает. Контраст температуры поверхности непрерывно 
увеличивается, достигая пика при t = 1440 с.  

Очевидно, что теплообмен требует времени, что вызывает задержку времени 
максимальной разницы температур по сравнению со временем максимальной 
температуры на поверхности почвы. 

На рисунке 1 показано распределение температуры в сухом песке на его по-
верхности и по глубине почвы на временном интервале t = 900 с. 

Очевидно, что температура поверхности непосредственно над объектом вы-
ше, чем в окружающей местности. Когда разница температур находится в преде-
лах возможностей камеры, ее можно обнаружить. Из-за наличия объекта профиль 
температуры больше не является равномерным градиентным распределением. 
Наличие объекта в грунте сильно повлияло на температуру почвы, то есть затруд-
нило изменение температуры почвы, что привело к более быстрому прогреву  
и более медленному охлаждению поверхности над ней.  

Установлено, что изменение перепада температур на поверхности почвы со-
ответствует разной глубине залегания объекта. Чем глубже глубина залегания 
объекта, тем больше контраст. При глубине в 10 мм разница температур состави-
ла 4 °С, 20 мм – 1,5 °С, 30 мм – разница намного меньше. 

Очевидным остается тот факт, что тенденция контраста температуры по-
верхности между заглубленными объектами будет совершенно противоположна. 
Это связано с различными коэффициентами теплопроводности. Так, например, 
тротиловая шашка будет препятствовать передаче тепла вниз к грунту при нагре-
ве, что приводит к большей температуре над ней, чем вокруг нее. Однако алюми-
ний имеет лучшую теплопроводность, что может ускорить нисходящую теплопе-
редачу почвы во время нагрева, так что температура поверхности алюминиевого 
блока ниже, чем его окружающая среда.  

На основе этого факта можно легко идентифицировать и различать разные 
захороненные объекты по их конкретным характеристикам температуры поверх-
ности. Это позволит улучшить вероятность обнаружения и снизить частоту лож-
ных целей в процессе обнаружения заглубленных объектов в будущем. 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 1. Распределение температуры в сухом песке на его поверхности (а)   
и по глубине (б) при t = 900 с  
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Основываясь на приведенном анализе, можно найти лучший способ обнару-
жения заглубленного объекта в соответствии с различными характеристиками 
фона цели. Для очевидного случая цель-фон можно определить момент, когда 
температурный контраст поверхности достигает максимума, который может быть 
непосредственно обнаружен ИК-камерой. Это время будем считать лучшим мо-
ментом обнаружения (или интервалом). Мультивременные данные изображения 
используются для фильтрации фоновых помех и выделения цели, что, в свою оче-
редь, позволяет снизить частоту ложных срабатываний. В том случае, если мак-
симальная разница температур поверхности выходит за пределы возможностей 
камеры, необходимо увеличить мощность или увеличить время нагрева, чтобы 
усилить температурный сигнал, или добавить принудительную конвекцию на эта-
пе охлаждения, чтобы инвертировать сигнал температуры охлаждения, а затем 
обнаружить усиленный сигнал. 

На втором этапе исследования проведено имитационное моделирование  
с влажным грунтом. Математическое описание эксперимента выглядит следую-
щим образом: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−−=θ

∇θα=
∂

∂

.)()()()(

;))(,,,( 2

tEtDtIt
dt

d
L

Ttzyx
t

T

                                         (5) 

 

Начальные и граничные условия: 
 

),,(),,,(;)0();,,(),,,0( ГГ00 zyxTzyxtTzyxTzyxT =θ=θ= . 
 

В классическом законе Дарси правая часть данной модели определяется вы-
ражениями: 
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Физическое объяснение указанной модели основано на следующих предпо-
сылках: проникновение влаги через сеть макропор происходит равномерно и за-
нимает весь объем почвенного слоя. В момент, когда поступающие осадки боль-
ше не могут впитываться почвой, излишек уходит на поверхность слоя. Таким 
образом возникает «запруживание». В данной модели вариант закона Дарси пред-
ставляет почвенное осушение или дренаж, а также матричные силы, удерживаю-
щие воду [8 – 10]. 

Однако эта модель не в полной мере описывает динамику влагосодержания, 
поскольку эксперименты показали наличие гистерезисной зависимости между 
матричным потенциалом и удельным содержанием воды. Чтобы учесть это свой-
ство, зависимость между матричным потенциалом и удельным содержанием воды 
моделируется с помощью оператора Прейсаха P. 

Приведем краткое описание соответствующего преобразователя. Для этого 
рассмотрим двухпозиционное реле с пороговыми числами α и β ( )β<α . 

Пространством состояний неидеального реле является пара чисел (0, 1). 
Связь между входом [ ]TCtu ,0)( ∈  и переменным выходом { }1,0)( ∈tx  устанавли-
вается оператором [ ]0,, xR βα  [8 – 10] 

 

[ ] )(,,)( 0 tuxRtx βα= .                                                  (7) 
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При этом начальное состояние 0x  должно удовлетворять следующим усло-
виям: если α≤)0(u , то 00 =x ; если β≥)0(u , то 10 =x ; если β<<α )0(u , то 

00 =x  или 10 =x . 
Выход преобразователя )(tx  )0( Tt ≤≤  определяется следующим набором 

правил: 
 

( )
( )
( ) ( ) [ ]

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∈τβα∈τβ=∈
βα∈

∈τβα∈τα=∈
βα∈=

∈τβα∈
β≥
α≤

.],(всех при,и что),,0[                
 такоенайдется и,если,1

,,(всех при,и что),,0                
 такоенайдется и,если,0

,,0всех при,если,
,если,1
,если,0

111

111

0

ttututt
tu

ttututt
tutx

ttux
tu
tu

      (8) 

 

Динамику входных-выходных соответствий неидеального реле демонстри-
рует рис. 2. 

Представленный преобразователь определен на пространстве непрерывных 
функций и является детерминированным и статическим. Детальное описание дан-
ного преобразователя, а также его свойств, приведено в [8 – 10]. 

Для описания реальных гистерезисных явлений обычно используется конти-
нуальный аналог преобразователя, состоящего из семейства неидеальных реле, 
соединенных параллельно. Впервые такой преобразователь введен Прейсахом  
[8 – 10] для описания ферримагнитного гистерезиса. На основе дальнейших ис-
следований установлено, что указанная модель может использоваться для форма-
лизации гистерезисных звеньев и допускает имплементацию в модели высокого 
уровня. 

Рассмотрим множество ψΩ  скалярных функций ),( βαω , заданных на полу-

плоскости { }β<αβα≡βα :,,P , и таких, что 
 

( )
( )
( )⎩

⎨
⎧

α−βψ≤β+α
α−βψ>β+α

=βαω
.если,1
;если,0

,                                        (9) 

 

Множество ψΩ  – пространство состояний преобразователя Прейсаха, где 

ψ∈νψ )( . На рис. 3 представлен элемент данного множества. 
 

x 

α β u 

1 

 
Рис. 2. Характеристика неидеального реле 
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Рис. 3. Элемент множества ψΩ  

 
Определим произвольный элемент ψΩ∈βαω ),(0 , который будем ассоции-

ровать с начальным состоянием преобразователя Прейсаха. Все непрерывные на 
положительной полуоси функции )0()( ≥ttu , для которых верно следующее ра-
венство )0()0( 0ψ=u , где ),(0 βαω  и )(0 νψ , связаны соотношением (9) и явля-
ются классом допустимых входов для преобразователя Прейсаха, находящегося  
в соответствующем начальном состоянии. 

При этом вход преобразователя Прейсаха устанавливается оператором Г [8] 
 

 

[ ] [ ] )()(),(),,()(Г),,( 00 tuRtut γβγαβαω=ω=βαω .                    (10) 
 

Наряду с этим, выход преобразователя )Г,( ξ  определяется следующим со-
отношением: 

 

( ) ( ) { } ( )[ ] ( )( )1,,,:,,, 0,, =βαβαωβαμ=μβαω=ξ βα
β<α

βα∫ tuRdtt .           (11) 

 

Представленная гистерезисная модель лежит в основе гидрологической мо-
дели, описывающей проникновение и испарение влаги в почве. Исходя из этого, 
второе уравнение модели (5) примет вид: 

 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ( ).;,, tEtAtytEtFtgtytf η==+=Θ                   (12) 
 

В песок с температурой 20 °С и алюминиевым блоком добавили 600 г воды, 
температура которой равнялась 10 °С. Исходя из условий температурного балан-
са, влажный песок стал иметь температуру 16,6 °С, при этом периферия считалась  
адиабатической. Затем в течение 20 мин участок почвы равномерно нагревался  
и остывал естественным образом. Тепловой контраст объекта с фоном количест-
венно определялся на основе разницы средней температуры поверхности почвы 
над объектом и средней температурой почвы снаружи и вокруг объекта. 
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а) б) 
Рис. 4. Распределение температуры во влажном песке на его поверхности (а)  

и по глубине (б)  при t = 1800 с  
 

В отличие от результатов эксперимента с сухим песком, в мокром песке уве-
личилось время достижения пика нагрева t = 2160 с. Наличие объекта также за-
труднило теплообмен грунта, из-за чего поверхность почвы над объектом нагре-
валась быстрее, чем окружающая его почва, и медленнее падала.  

На рисунке 4 показано распределение температуры поверхности и профиля 
почвы на временном интервале t = 1800 с. В отличие от результатов моделирова-
ния с сухим песком, при влажном песке увеличилось время его нагрева и макси-
мальное значение температуры. Это связано с тем, что в силу теплового обмена 
равновесная температура в системе «вода – песок» оказалась ниже, чем в экспе-
рименте с сухим песком (см. рис. 1). Кроме того, увлажненный песок повлиял на 
изменение перепада температур на поверхности почвы при разной глубине зале-
гания объекта. В отличие от сухого песка, где разница температур в 4 °С была 
достигнута на глубине 10 мм, такая же разница в мокром песке была на глубине 
20 мм, минимальную же разницу удалось уловить на глубине 50 мм. 

 
Эксперимент 

 

Результаты имитационного моделирования послужили основой для проведе-
ния натурного эксперимента. Суть данного эксперимента заключалась в следую-
щем: в ящик с песком массой 5 кг погружены 4 алюминиевых блока на глубины 
10, 20, 30 и 35 мм соответственно. Над ящиком на высоте 2 м установлена лампа  
с возможностью изменения мощности нагрева. Выше лампы на высоте 4 м раз-
мещен тепловизор. Затем лампа включалась и нагревала песок в течение  
15 мин, при этом регистрация нагрева песка проводилась тепловизором каждые 
60 с. Временные ряды термограмм показаны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Временные интервалы процесса нагрева-охлаждения сухого песка  
1, 10, 15 и 20 минут  (а – г соответственно)  

а) б)

в) г)
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Рис. 6. Временные интервалы процесса нагрева-охлаждения влажного песка 

10, 15, 20 и 25 минут (а – г соответственно)  
 
Анализ временных термограмм свидетельствует, что в процессе нагрева  

и охлаждения температура поверхности над объектом отчетливо прослеживается. 
Кроме того, отчетливо просматривается температурный контраст за счет глубины 
залегания объекта. Также следует отметить, что разность температур поверхности 
достигает максимума после прекращения нагрева, при этом время запаздывания 
связано с глубиной залегания объекта, но мало связано со временем нагрева. Веро-
ятность обнаружения можно повысить, обратившись к тренду разности температур 
поверхности и временному интервалу, в котором появляется контрастный пик. 

В целях понимания, влияет ли влажность грунта на глубину определения за-
глубленного объекта, в песок добавим 600 г воды с температурой 10 °С и увели-
чим глубину залегания алюминиевых блоков на 10 мм, то есть теперь они залега-
ют на 20, 30, 40 и 45 мм соответственно. Нагрев влажного песка ИК-лампой осу-
ществлялся в течение 25 мин, регистрация показаний нагрева регистрировалась 
каждые 60 с. Временные ряды термограмм алюминиевых блоков во влажном пес-
ке показаны на рис. 6. 

В отличие от временных термограмм сухого песка, за счет его увлажнения 
можно сделать следующие выводы: во-первых, промежуток времени, на котором 
отчетливо наблюдается нагретый объект, увеличился, скорее всего, это связано  
с большей влажностью, чем прежде; во-вторых, следует отметить, что влажный 
грунт повлиял на глубину распознавания заглубленного объекта. 

Таким образом, проведенные эксперименты с сухим и влажным песком по 
обнаружению активного излучения в помещении подтвердили результаты имита-
ционного моделирования.  

 
Заключение 

 

В работе предложен метод идентификации скрытых в почве объектов сред-
ствами ИК-диагностики с учетом динамически меняющегося влагосодержания 
земной поверхности. Указанный метод основывается на классических методах 
диагностики температурных контрастов, определяемых неоднородностями в со-
четании с моделью динамически меняющегося влагосодержания в почве. Темпе-
ратурное поле строилось на основе решения прямой задачи теплопроводности  
в трехмерном пространстве. При этом влияние влагосодержания учитывалось  
параметрически и зависело от коэффициента теплопроводности и концентрации 
воды. В свою очередь, моделирование проникновения влаги основывалось  
на классическом законе Дарси и гистерезисной модели, базирующейся на преоб-
разователе Прейсаха. Количественные показатели, полученные в рамках модели-
рования, свидетельствуют, что повышение влагосодержания в почве способствует 
увеличению контраста в ИК-изображениях скрытых объектов. 

а) б)

в) г)
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Abstract: The study is devoted to the development of methods for infrared 
diagnostics of objects hidden in the soil, taking into account dynamically changing 
moisture content. Identification of hidden objects was built on the basis of solving the 
problem of heat conduction in three-dimensional space, taking into account thermal 
anomalies created by hidden objects. At the same time, the proposed model makes it 
possible to take into account dynamically changing indicators of soil moisture content. 
In turn, to simulate the penetration of moisture into the soil, a compilation of the 
classical Darcy law and a hysteresis model based on Preisach transducers was used.  
The main results of the work were obtained in the framework of simulation modeling. 
In particular, it has been found that an increase in the moisture content in the soil 
contributes to an increase in the contrast in the IR images of hidden objects. 
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Identifizierung von versteckten Objekten unter Bedingungen  
des sich dynamisch verändernden Bodenfeuchtegehalts 

 
Zusammenfassung: Die Arbeit ist der Entwicklung von Methoden zur 

Infrarotdiagnostik von im Boden verborgenen Objekten unter Berücksichtigung 
dynamisch veränderlicher Feuchtigkeitsgehalte gewidmet. Die Identifizierung 
versteckter Objekte wurde auf der Grundlage der Lösung des Problems der 
Wärmeleitung im dreidimensionalen Raum unter Berücksichtigung der durch versteckte 
Objekte erzeugten thermischen Anomalien aufgebaut. Gleichzeitig ermöglicht das 
vorgeschlagene Modell die Berücksichtigung dynamisch veränderlicher 
Bodenfeuchteindikatoren. Um wiederum das Eindringen von Feuchtigkeit in den Boden 
zu simulieren, ist die Zusammenstellung des klassischen Darcy-Gesetzes und des auf 
Preissach-Konvertern basierenden Hysterese Modells verwendet. Die Hauptergebnisse 
der Arbeit sind im Rahmen der Simulationsmodellierung erzielt. Insbesondere ist 
festgestellt, dass die Erhöhung des Feuchtigkeitsgehalts im Boden zur Erhöhung des 
Kontrasts in den IR-Bildern von versteckten Objekten beiträgt. 
 
 

Identification des objets cachés dans des conditions  
de changement dynamique de la teneur en humidité du sol 

 
Résumé: L’article est consacré au développement des méthodes de diagnostic 

infrarouge des objets cachés dans le sol, en tenant compte de l'évolution dynamique de 
la rétention d'humidité. L'identification des objets cachés est basée sur la résolution de 
la conductivité thermique dans l'espace tridimensionnel, en tenant compte des anomalies 
thermiques générées par les objets cachés. Le modèle proposé permet de tenir compte 
de l'évolution dynamique de la teneur en humidité du sol. Une compilation de la loi 
classique de Darcy et du modèle d'hystérésis basé sur les transducteurs de Preisach est 
utilisée pour modéliser la pénétration de l'humidité dans le sol. Les principaux résultats 
sont obtenus dans le cadre de la simulation. En particulier, est constaté que 
l'augmentation de la teneur en humidité dans le sol contribue à augmenter le contraste 
dans les images infrarouges des objets cachés. 
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