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ПРЕДИСЛОВИЕ

Радиолокация биологических объектов является интенсивно
развивающимся направлением радиотехники. В отличие от клас-
сических областей применения радиолокации, в которых, как пра-
вило, объектами зондирования являются неживая природа (по-
верхность Земли и планет Солнечной системы) или искусст-
венно созданные предметы (космические аппараты, самолеты,
другие объекты военной техники), локация биообъектов имеет
целый ряд особенностей, что позволяет выделить ее в отдель-
ную область знаний.

Это обстоятельство и обусловило выбор названия книги, в ка-
честве которого стал термин «биорадиолокация». К особенностям
биорадиолокации относится использование аппаратуры, как пра-
вило, незначительной дальности действия (от нескольких санти-
метров до десятков метров) с пониженным уровнем излучения,
не оказывающим вредного воздействия на организм человека. Кро-
ме этого характеристики самих объектов зондирования в части их
электрофизических свойств, а также частот и амплитуд колебаний
органов человека и животных носят достаточно специфический
характер и для правильной интерпретации результатов измерений
требуют привлечения исследователей биоинженерных специаль-
ностей.

Следует отметить также, что в отечественной и зарубежной на-
учно-технической литературе термин, близкий по смыслу к тер-
мину «биорадиолокация», отсутствует, в силу чего введение его в
научный оборот с учетом возросшего объема исследований и пуб-
ликаций в этой области представляется вполне обоснованным.

Использование радиолокаторов для обнаружения живых лю-
дей, находящихся за преградами, и дистанционное определение
параметров их дыхания и сердцебиения может найти примене-
ние в спасательных операциях, антитеррористической борьбе, ме-
дицине и других областях. Для решения этих задач в настоящее
время наиболее широко используются импульсные радиолока-
торы со сверхширокополосным сигналом, а также локаторы с не-
прерывным излучением, в частности со ступенчатым изменени-
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ем частоты. Исследования в этой области в нашей стране и за
рубежом направлены не только на создание новых типов аппа-
ратуры, но и на решение ряда теоретических задач. Для достиже-
ния оптимальных характеристик радиолокационных комплексов
требуется разработка адекватных моделей радиолокационных сиг-
налов, которые должны быть построены на физических моделях
взаимодействия радиоволн с объектами, формирующими зонди-
руемую сцену. Построение этих моделей позволит разработать ал-
горитмы оптимальной обработки сигнала, которые дадут возмож-
ность извлекать больше информации о зондируемом объекте
(классификация целей), а также о характеристиках его движения.
С помощью этих моделей можно будет сформулировать требо-
вания к аппаратным средствам радиолокаторов. Важно также оп-
ределить наиболее перспективные направления приложения рас-
сматриваемой технологии, так как не все из описываемых в на-
стоящей книге задач могут по тем или иным причинам иметь
адекватное решение. Появление биорадиолокационных средств сле-
дующего поколения с улучшенными потребительскими характе-
ристиками и более совершенным математическим обеспечением
можно ожидать уже в ближайшие несколько лет.

Уровень отечественных работ в области биорадиолокации со-
поставим с уровнем зарубежных исследований, а в некоторых слу-
чаях и превосходит его. В частности, можно отметить работы, вы-
полняемые в МГТУ им. Н.Э. Баумана и Московском авиацион-
ном институте, которые позволили обосновать новые приложения
биорадиолокационных технологий как в медицине, так и в сфере
обеспечения безопасности.

Авторами представляемой читателю книги являются: А.С. Бу-
гаев (предисловие, введение, разд. 3.1, заключение), С.И. Ивашов
(предисловие, введение, гл. 1, разд. 2.4, 3.1, заключение), И.Я. Им-
мореев (предисловие, введение, разд. 4.1—4.6, заключение), А.В. Жу-
равлев (гл. 1), Л.Н. Анищенко (разд. 2.1, 2.4, 2.5), В.Б. Парашин
(разд. 2.1, 2.4, 2.5), А.И. Дьяченко (разд. 2.2), В.И. Миняев (разд. 2.3),
А.В. Миняева (разд. 2.3), Г.И. Морозов (разд. 2.3), М.Н. Петушков
(разд. 2.3), И.А. Васильев (разд. 3.1), В.В. Разевиг (разд. 3.1),
А.П. Шейко (разд. 3.1), О.В. Сытник (разд. 3.2), И.А. Вязьмитинов
(разд. 3.2), Е.И. Мирошниченко (разд. 3.2), Ю.А. Копылов (разд. 3.2),
А.И. Амосова (разд. 3.2), В.Л. Пазынин (разд. 3.2), К.Ю. Сиренко
(разд. 3.2), Д.А. Усанов (разд. 3.3), Ал.В. Скрипаль (разд. 3.3),
Ан.В. Скрипаль (разд. 3.3), А.В. Абрамов (разд. 3.3), А.С. Боголю-
бов  (разд. 3.3), А.Э. Постельга (разд. 3.3), С.В. Самков (разд. 4.1—
4.3), С.А. Исайчев (разд. 4.2), С.Н. Павлов (разд. 4.2, 4.3), К.К. Осад-
чий (разд. 4.3), Е.В. Солодов (разд. 4.3), А.В. Зайцев (разд. 4.4, 4.6),
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Э.Г. Зиганшин (разд. 4.4, 4.5), М.В. Фесенко (разд. 4.4, 4.5), А.И. Чер-
ненко (разд. 4.5), В.В. Помозов (разд. 4.7), А.В. Дудник (разд. 4.7),
В.В. Чапурский (гл. 5), В.С. Черняк (гл. 6). Разделы объединены в
главы, содержащие близкий по смыслу материал.

В настоящее время авторы активно работают в области ра-
диолокации биологических объектов.

Книга адресована научным работникам, аспирантам и студен-
там старших курсов, работающим в данной области или инте-
ресующимся возможностью использования описываемых в ней
эффектов.

А.С. Бугаев, С.И. Ивашов, И.Я. Иммореев
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ВВЕДЕНИЕ

При радиолокационном зондировании в слабопоглощающих
и прозрачных средах традиционными объектами локации до не-
давнего времени являлись в основном неживые объекты (цели),
что определялось спецификой использования радиолокационных
устройств. К областям применения традиционной радиолокации
можно отнести обнаружение и определение координат, а также
параметров перемещения:

� аэродинамических целей (самолеты, крылатые ракеты и т. д.);
� баллистических и космических объектов (боеголовки и спут-

ники);
� наземных и надводных объектов (наземные транспортные

средства и боевые машины, корабли).
Другим направлением радиолокации, бурно развивающимся в

последние десятилетия, является подповерхностная радиолокация
(георадиолокация), предназначенная для зондирования конден-
сированных сред, характеризующихся высоким поглощением и
дисперсией электромагнитных волн [1–3]. Подповерхностная
радиолокация наиболее широко применяется для следующих
целей:

� зондирования грунтов для выявления их глубинной струк-
туры и неоднородностей (уровня грунтовых вод, различного рода
природных включений, расположения и состояния технических
конструкций и коммуникаций);

� обследования местности для обнаружения взрывоопасных
предметов, например мин;

� зондирования строительных конструкций для выявления их
внутренней структуры, например мест залегания деталей армату-
ры, строительных дефектов;

� неразрушающего контроля промышленных изделий.
В настоящее время существует большое количество серийно

выпускаемых радиолокаторов, предназначенных для решения пе-
речисленных задач.

Снижение стоимости вычислительных ресурсов, необходимых
для обработки сигнала, а также миниатюризация СВЧ-устройств
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способствуют развитию интереса к использованию радиолока-
торов, когда отражающим объектом является все тело человека
или отдельные его части и внутренние органы. Обнаружение
людей за непрозрачными препятствиями (стенами домов, ли-
ственным покровом) актуально как для военных, так и для граж-
данских целей [4, 5].

Современные методы позволяют обнаруживать неподвижных
людей по колебаниям их внутренних органов. Этот эффект при-
меняют для поиска живых людей под завалами строительных кон-
струкций, образовавшихся в результате природных или техноген-
ных катастроф, он может быть использован в медицинских це-
лях, когда необходим дистанционный контроль за состоянием
пациента.

Модуляция радиосигнала, отраженного от человека, обуслов-
лена сокращениями сердца, сосудов, легких и других внутренних
органов человека, а также артикуляцией (одновременная работа
активных произносительных органов: голосовых связок, языка, губ,
небной занавески). Можно выделить четыре группы биомехани-
ческих движений, которые отличаются как по частотному диапа-
зону, так и по амплитуде:

� сокращения сердечной мышцы (частоты в диапазоне 0,8...
...2,5  Гц, амплитуды колебаний грудной клетки 0,1 мм [6]);

� колебания грудной клетки человека при дыхании (частоты
в диапазоне 0,2...0,5 Гц, амплитуды колебаний грудной клетки в
зависимости от типа дыхания 0,5...1,5 см);

� движения органов речи человека (частота основного тона ко-
лебаний голосовых связок — приблизительно 100 Гц);

� движения других частей тела человека (рук, ног и т. д.).
Конкретные значения этих частот и амплитуд перемещений

определяются физической активностью и состоянием испыту-
емого. Наиболее сложными представляются процессы артику-
ляции, так как в них участвуют сразу несколько органов чело-
века, обладающих своими собственными характеристиками. Изу-
чение процессов артикуляции при произнесении звуков может
быть использовано при дистанционном распознавании речи без
применения акустических устройств даже при расположении
объекта локации за препятствиями, например за стенами зда-
ний [7].

Метод дистанционного обнаружения и диагностирования лю-
дей (в том числе за оптически непрозрачными препятствиями),
основанный на модуляции радиолокационного сигнала колеба-
тельными движениями и перемещениями частей тела и органов
человека, будем называть биорадиолокацией.
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Осуществляя селекцию проникающего сигнала передатчика и
сигналов, отраженных от неподвижных объектов, можно добить-
ся высокой чувствительности при обнаружении объектов, грани-
цы которых подвержены механическим колебаниям. По имею-
щимся в литературе данным, чувствительность радиочастотного
зондирования к перемещению обнаруживаемого объекта в гига-
герцовом диапазоне волн может достигать 10–9 м [8]. При обна-
ружении человека как живого объекта задача наиболее просто
решается с помощью радиолокаторов малой дальности, работаю-
щих с непрерывными немодулированными сигналами в частот-
ном диапазоне 1...10 ГГц [9].

Перечислим некоторые перспективные области применения
биорадиолокации:

� обнаружение людей, находящихся под завалами в резуль-
тате землетрясений, техногенных катастроф, схода лавин, когда
скорейшее определение мест нахождения живых людей очень
важно;

� обнаружение и слежение за людьми, находящимися за не-
прозрачными препятствиями или в условиях плохой видимости
при проведении антитеррористических операций, а также веде-
нии боя в условиях города;

� дистанционное обнаружение раненных при боевых действиях
по их дыханию для снижения риска медицинского персонала при
эвакуации под огнем противника;

� дистанционное обнаружение скрытого под одеждой челове-
ка огнестрельного или холодного оружия;

� контроль охраняемых территорий от вторжения посторон-
них лиц;

� досмотр транспортных контейнеров в целях выявления лиц,
нелегально пересекающих границу;

� дистанционное определение эмоционального состояния че-
ловека для выявления потенциально опасных лиц, например при
предпосадочном досмотре в аэропортах;

� разработка дистанционного детектора лжи, позволяющего
незаметно для человека измерять параметры его кардиореспира-
торной системы и на их основе оценивать его психоэмоциональ-
ное состояние [11];

� контроль состояния оператора сложных машинных комп-
лексов;

� регистрация речевых сигналов человека за препятствиями без
использования традиционных акустических микрофонов;

� мониторинг пульса и дыхания пациента в случае, когда при-
менение контактных сенсоров невозможно или затруднено;
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� слежение за состоянием и диагностика внутренних органов
человека;

� дистанционное слежение за состоянием плода в период бе-
ременности (вместо мониторов, использующих ультразвук с кон-
тактными датчиками);

� определение эластичности кровеносных сосудов путем из-
мерения скорости распространения импульса кровяного давле-
ния при сердечном сокращении, что поможет выявить предрас-
положенность пациента к сердечно-сосудистым заболеваниям.

Перечисленные выше направления являются только потенци-
альными областями применения биорадиолокации, и потребуют-
ся дальнейшие исследования для определения их практической
реализуемости.

Уже сейчас можно сказать, что наиболее перспективной обла-
стью применения биорадиолокации в медицине является сомно-
логия.

Исследование расстройств дыхания во время сна – наибо-
лее изученный раздел в медицине сна [9, 12]. Многочисленные
работы в области сомнологии относятся к исследованию пато-
логических ночных остановок дыхания. Такие нарушения очень
распространены (ими страдают от 3 до 8 % населения) и ока-
зывают существенное влияние на здоровье и качество жизни
пациентов. Мужчины страдают этим расстройством чаще жен-
щин в 3–8 раз.

Диагностика нарушений дыхания во время сна обычно прово-
дится чрезвычайно трудоемким и дорогостоящим методом в ла-
бораториях сна, располагающих соответствующим диагностичес-
ким оборудованием. Этот метод требует длительной регистрации
различных функций человеческого организма в период ночного
сна. Как правило, регистрируются следующие сигналы: дыхание, шум
дыхания (храп), дыхательные движения грудной клетки и брюш-
ной стенки, поток выдыхаемого воздуха изо рта и ноздрей, поло-
жение тела, движения нижних конечностей, насыщение артериаль-
ной крови кислородом, электроэнцефалограмма и др.

Бесконтактный дистанционный мониторинг движений, дыха-
ния и частоты сердечных сокращений (ЧСС) биорадиолокаци-
онным методом будет являться важным дополнением к полисом-
нологическим исследованиям, позволяя повысить комфортность
проводимых ночных исследований для пациента, стабильность ре-
гистрируемых данных. Дистанционная регистрация движений, ды-
хания и ЧСС даст возможность проводить профилактические об-
следования населения для выявления дыхательных расстройств
и нарушений сна, бесконтактный мониторинг нарушений дыха-
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ния и сна у детей, в том числе для предотвращения синдрома
внезапной смерти у младенцев.
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Глава 1. ОБЗОР РАЗРАБОТОК
В ОБЛАСТИ БИОРАДИОЛОКАЦИИ

В настоящее время государственные и частные организации все
чаще проявляют интерес к биорадиолокации. Это вызвано возрос-
шей угрозой терроризма и, как следствие��необходимостью при-
нять меры для защиты гражданских и военных объектов. В дан-
ной главе приведены сведения, появившиеся в открытых источ-
никах и касающиеся различных приложений биорадиолокации.
Остановимся в основном на зарубежных исследованиях. Отечествен-
ным разработкам и исследованиям в странах СНГ посвящены пос-
ледующие главы книги.

В описываемых зарубежных радиолокационных системах при-
меняются различные методы модуляции радиолокационного сиг-
нала: линейная частотная модуляция, ступенчатая модуляция (ча-
стота излучаемого сигнала изменяется по ступенчатому закону),
импульсные системы (длительность импульса может достигать
10–7 с и менее). В простейшем случае биорадиолокатор может
излучать непрерывный монохроматический сигнал.

Определенный интерес представляют и пассивные радиоло-
кационные системы (радиометры), которые работают, как прави-
ло, в миллиметровом диапазоне длин волн. К преимуществам та-
ких систем относится отсутствие собственного излучения. Одна-
ко миллиметровые волны относительно легко поглощаются даже
во влажной одежде, что в значительной степени сдерживает при-
менение этого метода.

Радиолокатор Portaguard (Великобритания). Одно из первых
сообщений, появившихся в открытой печати [1], касалось
попыток использования радиолокатора Portaguard, предназна-
ченного для обзора на открытой местности и обнаружения пе-
редвигающихся на ней людей, в целях антитеррористической
борьбы, включая обнаружение людей внутри закрытых поме-
щений.

Из приведенных в табл. 1.1 данных следует, что радиолокатор
Portaguard обладает весьма низкой чувствительностью, позволяю-
щей обнаруживать людей за препятствиями толщиной, не пре-
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В заключение отметим, что радиолокация биологических объек-
тов является интенсивно развивающимся направлением. Исполь-
зование радиолокаторов для решения актуальных задач, таких как
обнаружение живых людей, находящихся за преградами, дистан-
ционное определение параметров дыхания и сердцебиения, радио-
томография и др., оправдано, что подтверждается существующими
и ведущимися разработками. Обзор разработок в области биора-
диолокации был сделан на основании материалов, представленных
фирмами — разработчиками приборов. Поэтому к приведенным
данным, касающимся технических характеристик, следует относить-
ся с осторожностью. Это замечание в первую очередь относится
к устройству LifeGuard компании DKL International Inc. В част-
ности, авторам обзора неизвестны электромагнитные поля, излу-
чаемые человеком, кроме инфракрасных, по излучению которых
возможно обнаружение людей пассивными приборами на рас-
стоянии до 500 м.
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Глава 2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ

РАДИОЛОКАЦИОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ

2.1. Биомеханика дыхания и сердцебиения человека

В работах [1–5] экспериментально показана возможность ре-
гистрации дыхательных движений и пульсовых колебаний у че-
ловека радиолокационно-интерферометрическим методом с ис-
пользованием радиолокатора технического назначения.

Для разработки специализированных биорадиолокаторов, оп-
тимизации их характеристик необходима система исходных дан-
ных, содержащая оценки параметров циклических перемещений
биоструктур в системах дыхания и кровообращения, характерис-
тики физических свойств тканей, определяющих их взаимодей-
ствие с электромагнитным излучением.

Проблема сбора и анализа данных, относящихся к биомехани-
ке дыхания и кровообращения, осложнена тем, что традиционно
основное внимание уделялось измерениям «внутренних» парамет-
ров этих систем (временны′м зависимостям объемов и потоков
переноса дыхательных газов и крови). Достоверных количествен-
ных характеристик колебаний «внешних» биоструктур (поверх-
ности тела и подповерхностных тканей, от которых в основном
отражается зондирующая радиоволна) существенно меньше, в осо-
бенности оценок амплитуд этих пульсаций.

2.1.1. Изменения формы поверхности грудной клетки
при дыхании

В этом разделе приведен аналитический обзор литературы, по
результатам которого определены исходные данные для создания
систем радиолокационного мониторинга дыхания и пульса.

Изменение формы грудной клетки при дыхании обусловлено
движениями ребер и диафрагмы [6].

Движения ребер. Ребра соединены подвижными сочленениями
с телами и поперечными отростками позвонков. Через эти две точ-
ки фиксации проходит ось, вокруг которой могут вращаться ребра.
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сти кожи) не оказывает воздействия на коэффициент отраже-
ния ЭМВ. Однако данный параметр существенно влияет на про-
цесс приема отраженного сигнала, так как с увеличением рассто-
яния до БО увеличивается вероятность зашумления полезного
сигнала отражениями от местных предметов. Кроме того, необхо-
димо учитывать и такую характеристику биорадиолокатора, как
однозначная дальность.

Как видно из табличных результатов, коэффициент отраже-
ния от границы раздела сред в наибольшей степени зависит от
параметров наружного слоя модели, граничащего с воздухом, —
кожи. Также можно сделать вывод, что значение мнимой состав-
ляющей диэлектрической проницаемости тканей в наибольшей
степени влияет на значение коэффициента отражения ЭМВ. Та-
ким образом, при моделировании процессов отражения ЭМВ вол-
ны от БО необходима более точная информация о диэлектри-
ческих свойствах биологических тканей человека in vivo, кроме
того, необходимо исследовать влияние физиологических процес-
сов дыхания и кровообращения на изменение этих свойств.
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Глава 3. БИОРАДИОЛОКАТОРЫ
С НЕПРЕРЫВНЫМ СИГНАЛОМ

3.1. Монохроматический биорадиолокатор

Существующие прототипы и модели биорадиолокаторов ис-
пользуют как непрерывные, так и импульсные сигналы. Предла-
гаемые разработки значительно различаются по технической
сложности. Самые простые имеют, например, светодиодный инди-
катор и не обладают пространственной селекцией, другие могут
иметь цветной жидкокристаллический дисплей и высокое про-
странственное разрешение радиолокатора по дальности. Радиоло-
каторы, использующие непрерывные сигналы, позволяют провес-
ти простейшую обработку данных в виде Фурье-анализа выделен-
ной низкочастотной модуляции принятого радиолокационного
сигнала и не имеют селекции по дальности. Радиолокаторы, из-
лучающие видеоимпульсные сигналы, могут иметь селекцию по
дальности, но радиус действия их небольшой. Необходимо отме-
тить, что ни одно из устройств пока не нашло сколько-нибудь
широкого применения. Это объясняется как недостаточной чув-
ствительностью аппаратуры при зондировании через препятствия,
так и низкой помехозащищенностью и, как правило, отсутствием
селекции по угловым координатам.

Другой малоисследованной областью является математическое
моделирование процессов взаимодействия СВЧ-излучения с те-
лом человека и его отдельными органами. При создании методов
и алгоритмов обработки биорадиолокационных сигналов пред-
полагается использование феноменологических моделей отраже-
ния от поверхности тела и органов человека. Корректно постро-
енные феноменологические модели, согласованные с эксперимен-
тальными данными, позволят выявить относительно дешевыми
средствами и с экономией времени такие особенности обработ-
ки биорадиолокационных сигналов, которые ранее не учитыва-
лись в традиционных радиолокационных приложениях. Некото-
рые подобные задачи уже были решены и опубликованы. В част-



162

– выбор режимов работы АЦП и управление работой АЦП,
используемого для сопряжения узлов измерителя с компьютером;

– измерение параметров движений тела человека, связанных с
дыханием и сердцебиением, с использованием СВЧ-автодина или
СВЧ-интерферометра;

– калибровку измерителя в различных режимах работы.
Окно программы, обеспечивающей обработку сигнала и вы-

бор режимов измерений, представлено на рис. 3.38.
После фиксации сигнала, поступающего с СВЧ-измерителя, на

спектрограмме курсором выделяют характерные частоты, значе-
ния которых заносят в соответствующие поля группы «Парамет-
ры, снимаемые со спектрограммы».

В группе «Параметры зондирующего излучения» задается его
частота или длина волны.

Нажатием кнопки «Рассчитать параметры» запускается расчет,
результаты которого отображаются в группе «Результаты расчета».

В программе обеспечен выбор следующих методов расчета:
– определение параметров движений грудной клетки, связан-

ных с дыханием, по первой и третьей гармоникам;
– определение параметров движений грудной клетки, связан-

ных с сердцебиением, по первой и третьей гармоникам;
– определение параметров движений грудной клетки, связан-

ных с дыханием, по номеру гармоники с максимальной ампли-
тудой.
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Глава 4. БИОРАДИОЛОКАТОРЫ
С ИМПУЛЬСНЫМ СИГНАЛОМ

4.1. Особенности построения
сверхширокополосных РЛС ближнего радиуса действия
для регистрации физиологических параметров человека

Наиболее реальным использованием СШП-технологии в ра-
диолокации является создание относительно маломощных доп-
леровских РЛС, работающих на дистанциях в единицы и десятки
метров. Такие РЛС находят самое широкое применение в различ-
ных областях человеческой деятельности, где требуется высокая
точность дистанционного и бесконтактного наблюдения за дви-
жущимися объектами на небольших расстояниях. Одной из этих
областей является медицина, где применение СШП РЛС для ди-
станционного измерения параметров сердечной и дыхательной
деятельности человека позволяет в клиниках или ожоговых цен-
трах вести круглосуточный бесконтактный контроль состояния
пациентов, а в домашних условиях — осуществлять самостоятель-
ную периодическую проверку параметров организма с последую-
щей передачей полученных данных по телефонным сетям в цен-
тры контроля жизнедеятельности для диагностики и принятия
необходимых мер.

Ниже рассмотрены особенности построения РЛС такого типа,
их применение в медицинских целях и возможность выполнения
ими необходимых для этого функций.

4.1.1. Особенности построения СШП РЛС

Функционирование доплеровских СШП РЛС, так же как и тра-
диционных узкополосных, основано на отражении электромаг-
нитных волн от объекта, образующего раздел двух сред, имеющих
разные параметры, и на изменении параметров сигнала, отражен-
ного от движущегося объекта. Однако при этом построение СШП
РЛС имеет свои особенности, которые связаны в основном с су-
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неподвижных людей по их дыханию, а также обнаружение опас-
ных предметов, размещенных под одеждой на теле человека.
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Глава 5. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ВЫДЕЛЕНИЯ

СИГНАЛОВ ДЫХАНИЯ И СЕРДЦЕБИЕНИЯ

При радиолокации живых объектов в качестве зондирующего
сигнала (ЗС) могут использоваться непрерывные немодулиро-
ванные или модулированные СВЧ-сигналы в диапазонах частот
от сотен мегагерц до десятков гигагерц с различной занимаемой
полосой частот — от узкополосных (УП) до широкополосных
(ШП) и сверхширокополосных (СШП), в том числе СШП ви-
деоимпульсные сигналы (ВИС), не имеющие явно выраженной
несущей частоты [1—7].

Сигналы, отраженные от человека, приобретают специфичес-
кую биометрическую модуляцию, которая отсутствует при отра-
жении от неживых объектов и местных предметов (МП). Такая
модуляция в отраженном радиосигнале вызвана сокращениями
сердца, сосудов, легких и особенно колебаниями кожных покро-
вов в области грудной клетки и гортани в такт дыханию и серд-
цебиению [3, 8, 9]. Эти процессы носят почти периодический ха-
рактер с частотами в диапазоне 0,8...2,5 Гц для сердца и 0,2...0,5 Гц
для легких. Таким образом, отраженный СВЧ-сигнал имеет пери-
одическую модуляцию по задержке или по фазе в такт с колеба-
ниями кожных покровов и внутренних органов. Параметры этой
модуляции определяются частотой и интенсивностью дыхания и
сердцебиения. Возможна и апериодическая модуляция сигнала,
вызванная малыми перемещениями частей тела и артикуляцией
органов речи [5, 10].

При режекции (подавлении) проникающего сигнала передат-
чика и сигналов, отраженных от МП, можно добиться высокой
чувствительности радиолокационного обнаружения объектов, гра-
ницы которых подвержены малым механическим колебаниям. По
имеющимся в литературе данным, чувствительность радиочастот-
ного зондирования в гигагерцовых диапазонах волн потенциаль-
но может достигать 10–9 м [11].

На практике наблюдение за живыми людьми с помощью ра-
диолокатора производится на фоне отражений ЗС от МП. Как
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ние по дальности ближайшей отметки вполне точно соответство-
вало истинному положению цели. В ряде случаев отметки не раз-
решаются по дальности и интерферируют, в результате чего на-
блюдается небольшое смещение дальности истинной отметки.

При обнаружении дышащего человека также имеет место даль-
ностный интерференционный гребень отметок, начало которого
всегда соответствует истинной дальности до цели. Максимумы на
бульших дальностях объясняются переотражениями вида радио-
локатор—МП—человек—радиолокатор, где в качестве МП могут
выступать плоскости стен, пол, потолок и иные неподвижные пред-
меты. Особенность отражений от задней стены заключается в том,
что человек переотражает их по принципу радиолокации на про-
свет, т. е. за счет образования на силуэте человека весьма интен-
сивной теневой компоненты рассеянного поля, которая приводит
к большому сигнальному максимуму на увеличенной дальности,
в ряде случаев превосходящему прямое отражение от грудной клет-
ки. В проведенных экспериментах вторая гармоника дыхания не
наблюдалась и практически не удалось обнаружить компоненту
сердцебиения.

В целом эксперименты подтвердили работоспособность маке-
та и правильность выбранных технических решений в части ап-
паратной режекции интенсивных отражений от неподвижных МП.
В экспериментах подтвержден также установленный с помощью
математического моделирования факт наличия и влияния на сиг-
нальную функцию в плоскости частота—дальность интерферен-
ционных переотражений от МП и поверхностей в помещении
через подвижные объекты (маятник, дышащий человек). Простей-
шей мерой борьбы с такими переотражениями является расши-
рение полосы частот ЗС вплоть до появления разрешения интер-
ференционных путей по дальности и применение логического
выделения ближайшей отметки по дальности на обнаруженной
частоте дыхания.
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Глава 6. ОБНАРУЖЕНИЕ НЕПОДВИЖНЫХ ЛЮДЕЙ
ПОД ЗАВАЛАМИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

С ПОМОЩЬЮ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОГО
РАДИОЛОКАТОРА*

Известно много работ, посвященных проблеме обнаружения
людей за оптически непрозрачными преградами с помощью ра-
диолокаторов (РЛ) [1—11]. Как правило, применяются СШП-ра-
диолокаторы с наносекундными ЗС, обладающие очень высокой
разрешающей способностью по дальности. Ряд устройств уже есть
на рынке [5—9]. Некоторые из них специально предназначены
для поиска людей под завалами [7]. Живой человек обнаружива-
ется благодаря квазипериодическим изменениям задержки эхо-
сигналов в результате движения поверхности тела при дыхании.

Несмотря на то что дальность действия таких радиолокаторов
обычно не превышает 8...10 м, обнаружение живых людей оказы-
вается весьма трудной задачей как из-за очень малой энергии
каждого наносекундного зондирующего импульса, так и из-за боль-
шого ослабления сигналов при их распространении сквозь зава-
лы строительных конструкций. Кроме того, ЭПР движущейся ча-
сти поверхности тела мала. Наконец, желательно учитывать огра-
ничения излучаемой мощности, вытекающие из требований
электромагнитной совместимости.

Все это приводит к необходимости оптимизации алгоритма
обнаружения полезного сигнала. Настоящая глава посвящена ре-
шению этой задачи (см. также [12—14]).

6.1. Основные особенности задачи обнаружения

Задача радиолокационного обнаружения живого человека в за-
валах строительных конструкций имеет ряд существенных осо-
бенностей. Наиболее важные из них следующие.

* В настоящей главе использованы результаты работы, выполненной при под-
держке Российского фонда фундаментальных исследований: Проект 05-02-08139.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биорадиолокационные системы, представленные в этой мо-
нографии, появились на стыке работ в области радиофизики и
биологии — разделов науки достаточно далеких друг от друга.
Тем не менее эти системы сразу привлекли внимание исследо-
вателей, а затем и потенциальных потребителей во многих стра-
нах мира. Главной причиной такого внимания явилась особен-
ность, присущая радиолокационным системам как источникам
информации – возможность дистанционно и бесконтактно кон-
тролировать положение и состояние наблюдаемой цели. А про-
гресс радиолокационной техники и технологии, позволивший су-
щественно увеличить количество и повысить качество информа-
ции, получаемой о цели, «повернул» радиолокацию к наблюдению
за такими нетрадиционными для нее объектами, как живые орга-
низмы.

Несмотря на то что разделы монографии различаются по сво-
ему содержанию и полноте описания биорадиолокационных си-
стем различного типа, книга в целом дает читателю достаточно
полную картину современного состояния этого интенсивно раз-
вивающегося направления техники. Широкий спектр представ-
ленных в монографии систем – от радиолокаторов, излучающих
непрерывные колебания (разд. 3), до радиолокаторов, излучающих
импульсы нано- и пикосекундной длительности (разд. 4) – поз-
воляет получить представление о возможностях этих систем и
оценить их достоинства и недостатки.

Специалисты, создающие  биорадиолокационные системы, обыч-
но не имеют образования в области биологии. Поэтому разделы
монографии, посвященные биологическим особенностям челове-
ческого организма (разд. 2.1 – 2.4), позволят им более точно пред-
ставить предмет и помогут в дальнейшем более грамотно и целе-
направленно проектировать такие системы.

Биорадиолокационные системы по своему назначению под-
разделяются на две группы. К первой относятся радиолокаторы,
обеспечивающие наблюдение за живыми объектами в условиях
особых и чрезвычайных ситуаций – от спасения людей, погре-
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бенных под развалинами зданий или снежными лавинами, до
тайного наблюдения за криминальными группами, находящими-
ся в здании или скрывающимися за естественными преградами
(разд. 3.1, 3.2, 4.5, 4.7 и гл. 5, 6). Во вторую группу входят радиоло-
каторы, имеющие чисто медицинское применение – от длитель-
ного дистанционного контроля за больными в реанимационных
и ожоговых отделениях больниц до быстрого профилактического
осмотра (скрининга) больших групп людей (разд. 4.2, 4.3, 4.4).

К биорадиолокаторам каждой из этих групп предъявляются
различные требования.  Так, радиолокаторы первой группы долж-
ны обнаруживать и наблюдать за людьми, находящимися за пре-
градами различного типа на фоне мощных отражений от окру-
жающих их предметов и подстилающей поверхности. Однако пре-
грады вносят в излученный сигнал большое затухание, иногда
исчисляемое десятками децибеллов. Чтобы обеспечить отноше-
ние сигнал/шум, которое позволит обнаружить объект, требуется
относительно большой уровень мощности излучаемого сигнала.
Кроме того, в большинстве случаев на радиолокаторы этой груп-
пы возлагается задача определения угловых координат живого
объекта. Для ее решения необходимо применение сканирующих
антенн (антенных решеток) либо антенн достаточно большого
размера. Эти обстоятельства приводят к усложнению аппаратной
части биорадиолокаторов первой группы.

В то же время «полевые» условия эксплуатации таких систем,
как правило, требуют малого веса и габаритов, автономного пита-
ния в течение длительного периода времени, простоты управле-
ния. Эти же условия обычно диктуются требованием оперативно-
го обнаружения живого объекта. Однако такой объект в спокой-
ном состоянии совершает очень медленные и малые по амплитуде
движения. Так, у неподвижного человека самый «информативный»
движущийся орган – грудная клетка – совершает примерно шесть
движений (вдохов) в минуту с амплитудой 1,5—2 см. Для обна-
ружения сигнала, отраженного от такого медленно движущегося
объекта, может потребоваться несколько минут. Таким образом,
важный оперативный параметр – время обнаружения объекта –
является критическим для биорадиолокатора.

Дополнительной трудностью, стоящей на пути проектирова-
ния биорадиолокаторов первой группы, является выбор средней
частоты спектра сигнала. Для уменьшения затухания сигнала в
преградах, позволяющего снизить мощность передатчика, целесо-
образно выбрать по-возможности более низкое значение сред-
ней частоты спектра. Однако с понижением частоты растут раз-
меры антенных систем (при равных требованиях к их парамет-
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рам), что сказывается на эксплуатационных характеристиках ра-
диолокатора. Одновременно уменьшается величина доплеровско-
го приращения частоты, вызванного движением объекта, что сни-
жает фазовую чувствительность системы обработки сигнала, осо-
бенно важную в биорадиолокации, где наблюдаемые объекты
перемещаются с очень малыми скоростями.

На выбор средней частоты спектра сигнала влияют также за-
конодательные ограничения. Широкополосные и сверхшироко-
полосные биорадиолокаторы занимают в эфире весьма широкую
полосу частот, которая может перекрывать диапазоны рабочих ча-
стот других радиотехнических систем. Для исключения взаимных
помех для биорадиолокационных систем во многих странах в за-
конодательном порядке вводятся так называемые маски, устанав-
ливающие допустимый уровень излучаемой радиолокатором мощ-
ности в зависимости от диапазона частот. Особенно жесткие ог-
раничения излучаемой мощности касаются широкополосных и
сверхширокополосных радиосистем, работающих на частотах ниже
3 ГГц, поскольку в этом диапазоне используются космические
системы навигации и связи, обеспечивающие эксплуатацию транс-
портных средств практически всех стран мира. Безусловно, при
работе биорадиолокаторов первой группы в зоне катастрофы воз-
можны определенные кратковременные отступления от норм, ус-
тановленных законодательством. Однако сегодня такие отступле-
ния пока не регламентированы.

Учитывая большую востребованность этой группы биорадио-
локаторов, вызванную ухудшением криминогенной обстановки в
мире и появлением многочисленных антитеррористических про-
грамм, разработчикам таких биорадиолокаторов необходимо ис-
кать технические и технологические пути преодоления  указан-
ных выше трудностей и противоречий.

Биорадиолокаторы второй группы, используемые в медицинс-
ких целях, работают в значительно более благоприятных услови-
ях. Дальность действия таких радиолокаторов не превышает не-
скольких метров, отсутствуют потери энергии в среде распрост-
ранения сигнала, местоположение объектов наблюдения, как
правило, известно и зафиксировано. Но к радиолокаторам этой
группы предъявляются значительно более высокие требования по
точности измерения параметров живого объекта и воспроизведе-
ния траектории его движения.

В наиболее распространенном случае биорадиолокаторы вто-
рой группы выполняют длительный мониторинг частоты дыха-
ния и частоты сердечного ритма человека. В условиях реанима-
ционных отделений больниц к этим функциям добавляется конт-
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роль за превышением верхней и нижней границ частот дыхания
и пульса, определяемых врачом.

Основное преимущество биорадиолокаторов перед традици-
онными методами длительного контроля состояния человечес-
кого организма заключается в бесконтактном и не беспокоя-
щем больного мониторинге его физиологических параметров.
Биорадиолокатор не требует регулярной очистки инструмента-
рия, не требует использования одноразового инвентаря и в со-
четании с невысокой стоимостью является перспективным при-
бором для широкого применения в медицине. Биорадиолокато-
ры этого типа с успехом могут заменить известные методы
измерения механического перемещения абдоминального и то-
ракального участков грудной клетки человека (разд. 2.2), пере-
мещения поверхности грудной клетки при пульсациях сердца и
сосудов (разд. 2.1) — кинетокардиографию, динамокардиогра-
фию, баллистокардиографию.

Наиболее информативными являются биорадиолокаторы вто-
рой группы, воспроизводящие траекторию движения грудной клет-
ки или сердца человека. Полученные биорадиолокатором данные
обычно верифицируются с помощью электрокардиограммы, сня-
той одновременно с радарограммой. Однако необходимо отме-
тить, что электрокардиограф и радиолокатор выдают разную ин-
формацию о работе сердца. Электрокардиограф регистрирует элек-
трические потенциалы, управляющие работой сердечных мышц, а
радиолокатор фиксирует механическое движение сердца и его от-
дельных элементов. Эти данные не дублируют, а существенно до-
полняют друг друга. По мнению известного отечественного тера-
певта члена-корреспондента РАМН, доктора медицинских наук,
профессора Московской медицинской академии им. И.М. Сече-
нова В.И. Маколкина, совместная обработка электрокардиограм-
мы и радарограммы позволит существенно расширить диагнос-
тические возможности лечащего врача.

Для реализации этой возможности биорадиолокатор должен
обеспечивать высокую точность воспроизведения истинного дви-
жения живого объекта. Трудность воспроизведения заключается
в том, что грудная клетка и сердце человека совершают необыч-
ное для традиционной радиолокации поступательно-возвратное
движение. Когда амплитуда этого движения становится сравни-
мой с длиной волны излучаемого сигнала или превосходит ее,
форма принятого сигнала начинает существенно отличаться от
формы излученного и для восстановления истинной траектории
живого объекта применяются нетрадиционные методы обработ-
ки сигнала.
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В дальнейшем на основе таких биорадиолокаторов возможно
создание биорадиолокационного томографа, позволяющего полу-
чить объемную динамическую картину механического движения
грудной клетки и сердца человека.

Биорадиолокация является новой технологией, совершающей
первые попытки выхода на широкий технологический рынок, для
чего есть все возможности. Авторы надеются, что настоящая мо-
нография станет инструментом ускорения этого процесса.
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