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СШП-радиотомография  
для дистанционного обнаружения
живых объектов за преградами

В работе рассматривается технология обнаружения 
и определения местонахождения живых объектов 

за диэлектрическими преградами в режиме реального 
времени с использованием сверхширокополосного 

зондирования. Для визуализации людей 
за диэлектрическими барьерами разработан 
радиолокационный томограф «Радиодозор».

Введение
В результате терактов высока вероятность захвата залож-

ников или обрушения инженерных конструкций. Поэтому 
необходимо иметь устройства, способные дистанционно, бы-
стро и точно определять местоположение людей за преграда-
ми. Наиболее рациональным для этих целей является исполь-
зование сверхширокополосного (СШП) излучения, которое 
обладает высоким продольным пространственным разреше-
нием и обеспечивает обнаружение скрытых объектов за диэ-
лектрическими препятствиями. Кроме того, СШП-излучение 
обеспечивает достаточное проникновение за препятствие, что 
позволяет строить радиотомограммы интересующей области 
пространства. При разработке алгоритмов построения томо-
граммы необходимо обеспечить их устойчивость к шумам 
и помехам, оказывающим существенное влияние на принятый 
сигнал при односторонней схеме локации объектов за диэлек-
трическими преградами [1, 2]. Также важно, чтобы разрабо-
танные алгоритмы обеспечивали необходимое быстродействие 
при не слишком высоких требованиях к аппаратуре измерения 
и регистрации, а также к средствам компьютерной обработки. 
Принципиальная возможность построения радиолокацион-
ного оборудования поиска людей за преградами не вызывает 
сомнений — это подтвердили результаты, опубликованные 
в научной литературе [3, 4, 8, 9], в том числе и авторами [1, 2, 5].

Получение радиоизображения  
подвижных объектов

Задача зондирования за преградами сводится к обнаруже-
нию подвижных объектов. В литературе была предложена диф-
ференциально-разностная методика выделения движущихся 
людей, основанная на фильтрации сигналов от неподвижных 
объектов [5, 8]. Суть метода состоит в вычислении разностного 
сигнала в соседние периоды времени:

dS(t, Ti) = S(t, Ti)–S(t, Ti‑1),

где: dS(t, Ti) — фильтрованный сигнал; S(t, Ti) — регистрируе-
мый сигнал; S(t, Ti‑1) — сигнал, принятый в предыдущий пери-
од времени. При этом сигналы, отраженные от неподвижных, 
фоновых объектов зондируемой сцены, одинаковы в различ-
ные периоды времени и при вычитании будут фильтроваться. 
Разность сигналов dS, полученная от подвижного объекта, бу-
дет отлична от нуля и при различном наборе ракурсов может 
использоваться в задаче построения радиоизображения под-
вижных объектов.

Однако данный подход не учитывает скорость движения зон-
дируемого объекта. В случае когда объект не двигается, раз-
ность сигналов в соседних кадрах становится близкой к нулю, 
что привод ит к исчезновению информационного пятна на ра-
диоизображении. Авторы предлагают модифицированный ал-
горитм, существенным образом использующий информацию 
о скорости объекта и определяющий оптимальную выборку 
кадров, разность которых обеспечивает максимальное соот-
ношение сигнал/шум. Таким образом, предыдущее выражение 
модифицируется к следующему:

dS(t, Ti)=S(t, Ti)–S(t, Ti-N),

где N — номер кадра, обеспечивающий максимальную интен-
сивность разностного сигнала.

В случаях когда человек неподвижен, судить о его наличии 
за преградой можно по движению грудной клетки либо брюш-
ной полости. Сигнал S2, отраженный от грудной клетки на вы-
дохе, отличается от сигнала S1, отраженного на вдохе, времен-
ной задержкой T=2∆x/c, где ∆x — перемещение грудной клетки 
при вдохе/выдохе.

Для выделения колебаний, характерных для дыхания че-
ловека, необходимо преобразовать полученные при СШП-
зондировании данные. Рассмотрим спектры отраженных сиг-
налов. Комплексные амплитуды спектров сигналов, принятых 
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 Рис. 1.  а) Расположение элементов в антенной решетке; б) СШП-антенна

 Рис. 2.  а) Внешний вид радиотомографа «Радиодозор»; б) томограмма тестовой сцены

 Рис. 3.  а) Выделенные в ходе эксперимента колебания грудной клетки  человека в промежутки времени; б) спектр частоты дыхания человека
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в соседние периоды времени, будут отличаться друг от друга 
лишь множителем exp(iωT):

S2(ω) = S1(ω) exp(iωT).

Умножим спектры принятых сигналов Si(ω) на комплексно 
сопряженный спектр S1*(ω) и выделим фазу из полученного 
выражения. В результате получим:

,  ,

где f — значимая частота из спектра принятого сигнала по за-
данному уровню.

 Радар для томографии живых людей 
за преградами

Для практической реализации предложенных подходов была 
разработана СШП-тактированная антенная решетка, состоя-
щая из восьми приемных и одного передающего элементов. 
Приемные антенны опрашивались последовательно в режиме 
тактирования [6]. Расположение элементов на решетке пред-
ставлено на рис. 1a. На рис. 1б  представлен элемент антенной 
решетки [7], выполненный в виде печатной антенны и экрана 
в виде металлического уголка. Разработанная антенна пред-
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ставляет собой пластину фольгированного стеклотекстолита 
размером 110×110×1 мм. Направление максимума излучения 
указано стрелкой. Антенна предназначена для излучения СШП-
импульсов длительностью 0,3–0,4 нс.

На рис. 2а представлен разработанный авторами СШП-
радиотомограф «Радиодозор», в состав которого входит описан-
ная выше тактированная решетка. Разработанное программное 
обеспечение для радиотомографа позволяет строить радиоизо-
бражение подвижных и неподвижных людей с определением 
их местоположения на плоскости. Для неподвижных людей, 
кроме местоположения, возможно определение частоты его ды-
хания. Устройство обеспечивает построение радиоизображения 
исследуемой сцены по дальности с частотой 10 кадров в секун-
ду. Максимальная дальность действия действующего образца 
составляет 12 м. Для зондирования используются импульсы 
длительностью 0,4 нс. Погрешность определения местополо-
жения человека за преградой не превышает 10 см. На рис. 2б 
представлено двумерное радиоизображение тестовой сцены 
с двумя движущимися людьми в некоторый фиксированный 
момент времени. Размерность каждой клетки также составляет 
50×50 см. Пятна на картинке показывают местоположение дви-
жущихся людей.

В результате обработки экспериментальных осциллограмм 
были выделены колебания грудной клетки человека (рис. 3a), 
а затем, с использованием преобразования Фурье, рассчитан 
спектр, по максимуму которого можно определить частоту ды-
хания человека (рис. 3б).

Заключение
В работе предложен подход для обнаружения и визуализа-

ции живых людей, скрытых за диэлектрическими преградами. 
Показана возможность получения радиоизображений подвиж-

ных и неподвижных людей. При продолжительной регистра-
ции неподвижных людей возможно определение частоты ко-
лебаний их грудных клеток. Результаты работы могут найти 
применение в арсеналах специальных служб, для поиска людей 
под завалами. Спектр применений может быть значительно 
расширен при доработке с учетом специфики применения. 
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