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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНТРОПИИ ФАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ  

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  
ЗА ЛИСТВОЙ КУСТАРНИКОВ И ДЕРЕВЬЕВ  

 
В статье приведены результаты  исследования возможности обнаружения слабого движения целей (людей и объектов) за 

листвой кустарников и деревьев при использовании радиолокатора со ступенчатым изменением несущей частоты в диапазоне  
частот 1 200…1 800 МГц. В качестве основного метода обработки сигналов предложено использовать взвешенные энтропией 
флуктуации фазы отраженного сигнала в каналах дальности. Показано, что использование такого взвешивания позволяет сущест-
венно увеличить наблюдаемость и обнаруживаемость слабо подвижных объектов за листвой кустарников и деревьев. Ил. 7. Библиогр.: 
15 назв. 
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На вооружении армий многих стран мира 

состоят так называемые радиолокационные стан-
ции (РЛС) наземной разведки, предназначенные 
для обнаружения личного состава и боевой тех-
ники, в том числе маскируемых листвой деревьев 
и кустарников.  

В большинстве таких РЛС используется 
доплеровский режим работы в диапазоне частот 
зондирующего сигнала от нескольких сотен мега-
герц до единиц гигагерц. Вследствие низких зна-
чений доплеровского сдвига несущей частоты 
отраженного сигнала указанные РЛС не позволя-
ют выявлять слабо подвижные цели при исполь-
зовании классических методов доплеровской се-
лекции движущихся целей.  

К общим недостаткам большинства РЛС 
наземной разведки можно отнести также труд-
ность распознавания выявленных целей, чувстви-
тельность к осадкам и помехам, вызываемых рас-
качиванием ветвей деревьев, кустарников и травы. 

Устойчивое обнаружение движущихся 
объектов в присутствии помеховых отражений от 
листвы, веток и стволов деревьев, кустарника и 
пр. представляет собой значительную проблему 
даже в указанном диапазоне частот, где затухание 
радиоволн существенно меньше по сравнению с 
более высокочастотными диапазонами. Деревья и 
кустарники обладают многочисленными дис-
кретными рассеивателями, такими как случайно 
распределенные листья, ветки и стволы. Распро-
странение радиоволн в таких средах сопровожда-
ется многолучевым рассеянием, отражением, ре-
фракцией, дифракцией и поглощением излуче-
ния. Эти механизмы в сочетании приводят к ин-
тенсивным многолучевым эффектам, помехам и 
пропаданиям принимаемых сигналов [1–3].  

При традиционном подходе к задаче об-
наружения целей сигнал, отраженный от рас-

сматриваемого элемента разрешения радиолока-
тора, сравнивается с некоторым пороговым зна-
чением, по которому делается вывод о присут-
ствии цели. Все элементы разрешения наблюдае-
мого пространства рассматриваются последова-
тельно во времени при сканировании лучом диа-
граммы направленности выбранного сектора 
наблюдения. Учет информации в смежных к рас-
сматриваемым элементам разрешения ячейках 
мог бы существенно улучшить характеристики 
обнаружения радиолокационной системы. 

Таким образом, для улучшения характе-
ристик обнаружения небольших движущихся 
объектов в средах при низком соотношении сиг-
нал/помеха можно использовать метод одновре-
менного обнаружения и слежения, так называе-
мый метод слежения перед обнаружением (Track 
Before Detect method) [4]. В основе такого метода 
лежит преобразование Хауфа (HT) [4], которое 
базируется на обнаружении траекторий в виде 
линий на радиолокационном изображении задан-
ного пространства, искаженном помехами. Неко-
торые из применений этого преобразования опи-
саны в [6–8]. В этом методе при обнаружении не-
больших целей наиболее полно используется ин-
формация, которая содержится в соседних ячей-
ках пространственных элементов разрешения. 
Благодаря лучшему использованию простран-
ственно распределенной энергии улучшается об-
наруживаемость цели. В работах [9–11] делается 
вывод о том, что HT может применяться для об-
наружения и слежения за целями при низком со-
отношении сигнал/помеха в окружении сильных 
помех. 

Зондирование в среде, которой является 
местность, покрытая кустарником и деревьями, в 
некотором смысле совпадает с зондированием в 
подповерхностном пространстве, так как в обоих 
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случаях имеется некоторая частотная дисперсия 
затухания и фазовой скорости распространения 
радиоволн. Поэтому фазовая структура отражен-
ных сигналов может иметь подобные случаю 
подповерхностного зондирования свойства, опи-
санные, например, в [12], т. е. она должна быть 
чувствительна к изменению физических свойств 
элемента пространственного разрешения, напри-
мер, в результате появления в нем человека. Ис-
пользуя этот принцип, можно улучшить характе-
ристики обнаружения в элементе разрешения лю-
дей, металлических объектов (вооружения) и т. п. 

1. Краткое описание прототипа радио-
локатора, методики тестирования и результа-
тов зондирования. Для проверки идеи и потен-
циальных возможностей метода был использован 
прототип РЛС с зондирующим сигналом со сту-
пенчатым изменением несущей частоты в диапа-
зоне 1 200…1 800 МГц. В ходе эксперимента ис-
пользовалась только часть этого диапазона, 
1 200…1 400 МГц, что соответствовало разреша-
ющей способности по дальности ≈ 0,8 м. Выход-
ная мощность передатчика была ≈ 1 Вт. В состав 
системы входили также синтезатор частот, широко-
полосный демодулятор, умножители частоты, 
микропроцессорный блок, два аналого-цифровых 
преобразователя для каждого из квадратурных 
сигналов и др. Связь между радиолокатором и 
переносным компьютером осуществлялось с по-
мощью радиоканала на расстоянии до 100 м.  

Была выбрана вертикальная поляризация 
излучения и приема, что заведомо ухудшало со-
отношение сигнал/помеха по сравнению со слу-
чаем горизонтальной поляризации, так как со-
гласно [4] погонное затухание в листве описыва-
ется формулой: 

 

αβ fAm = ,                                                        (1) 
 

где f  – частота; α  и β  – константы ,79,0( =α  
05,0=β  – для горизонтальной поляризации; 

45,0,5,0 == βα  – для вертикальной поляризации 
излучения и приема). 

Тестирование осуществлялось весной и  
летом 2016 г. Прототип РЛС располагался вблизи 
небольшой ивы (рис. 1).  

Тестирование проводилось в два этапа. 
Вначале осуществлялось зондирование самой 
ивы с дистанции примерно 7 м. На следующем 
этапе зондировалось то же пространство при том 
же положении радиолокационной системы, но 
при сравнительно медленном перемещении чело-
века в пространстве, непосредственно за кроной 
дерева. Движение человека осуществлялось к 
дереву в направлении, близком к перпендикуляру 
к оси диаграммы направленности антенн, т. е. так, 

чтобы радиальная скорость была минимальной. 
Сравнивая результаты измерений в этих двух 
случаях, можно было оценить потенциальные 
возможности метода. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид радиолокатора и места тестирования 
 
Расстояние 7 м было выбрано из сообра-

жений обеспечения примерно того же разрешения 
в горизонтальном направлении на расстоянии 
500…800 м, которое будет достигнуто в реальной 
ситуации при использовании антенной решетки 
длиной ≈ 10 м. 

На рис. 2 показано распределение мощнос-
ти радиолокационных сигналов, отраженных от 
дерева и его кроны. По оси абсцисс отложено рас-
стояние от раскрыва антенн, а по оси ординат – 
мощность сигналов. Видно, что наиболее сильно 
отражаются сигналы от ближней и дальней кро-
мок дерева.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение мощности отраженных сигналов по 
дистанции 

 
На рис. 3 представлена временная зави-

симость отраженных сигналов в системе коорди-
нат, в которой ось абсцисс соответствует време-
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ни, ось ординат – дистанции от раскрыва антенн, 
а степень затемнения на изображении характери-
зует мощность сигналов. Время, необходимое для 
оценки одного распределения мощности отра-
женного сигнала по дальности, соответствует 
примерно 2 с. Следующее изображение (рис. 4) 
показывает фазовую структуру сигналов в той же 
системе координат. Фактически фазовая структу-
ра представляет собой фазочастотный спектр 
квадратурных сигналов на выходе фазового де-
тектора приемника при специальном его пред-
ставлении, когда линиями выделяются значения 
фазы, равные nπ (на изображении это кривые, 
соответствующие этим фазовым сдвигам) [13]. 
При отсутствии изменений в фазовых сдвигах nπ 
по дальности эти линии являются прямыми. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение мощности отраженных сигналов во 
времени 
 

 
 

Рис. 4. Фазовая структура сигналов, отраженных от наблюда-
емой сцены в отсутствие движения человека 
 

На рис. 5 приведено аналогичное изоб-
ражение фазовой структуры сигналов в той же 
системе координат при движении человека, мед-
ленно входящего в пространство непосредствен-

но за деревом. Изображение мощности сигналов, 
отраженных от наблюдаемой сцены, в этом слу-
чае практически идентично рис. 2. 

 

 
 

Рис. 5. Фазовая структура сигналов, отраженных от наблюда-
емой сцены при наличии движения человека 
 

Следовательно, с помощью только энер-
гетических характеристик очень сложно иденти-
фицировать сигналы, отраженные от движущего-
ся человека. Однако на рисунках, соответствую-
щих изображению фазовой структуры сигналов 
(рис. 4 и 5), можно четко выделить зону, соответ-
ствующую отражениям от движущегося человека. 
Это дает основание для разработки алгоритма 
обнаружения движения человека за листвой кус-
тарников и деревьев, построенного с использова-
нием фазовой структуры сигналов. 

2. Алгоритм выделения информации о 
движущемся объекте на основе использования 
энтропии сигналов. Рассмотрим один из воз-
можных алгоритмов выделения информации о 
движении человека за листвой. 

При движении объекта за деревьями и 
кустарником результирующий сигнал может быть 
представлен совокупностью прямого сигнала и 
сигналов, обусловленных многолучевым распро-
странением, за счет отражения от листвы, веток и 
стволов деревьев [3, 4]. Это приводит к появле-
нию флуктуаций принимаемого сигнала, обу-
словленных случайной фазой суммарного сигнала 
при движении объекта. 

Следует подчеркнуть, что подобные 
флуктуации сигнала возникают только в случае 
движения объекта за кустарником и деревьями, 
так как происходит непрерывное изменение дли-
ны путей распространения и количества отража-
ющих элементов. Для упрощения рассмотрим 
передающий сигнал ).(ts  Тогда отраженный сиг-
нал, соответствующий рассматриваемой ячейке 
дальности, содержащей цель, описывается выра-
жением: 
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где 0t – время задержки сигнала между радиоло-
катором и целью вдоль прямого луча. Кроме того, 

pa  и pt  – амплитуда и время задержки многолу-
чевых компонентов сигналов между радиолока-
тором и целью. Заметим, что в рассматриваемой 
среде с многочисленными отражающими компо-
нентами и без конкретизации геометрии много-
лучевые эффекты являются настолько сложными, 
что их природа может рассматриваться как слу-
чайная. Тогда величины ,pa  pt  и P должны 
флуктуировать от элемента разрешения к элемен-
ту разрешения в пределах когерентного интерва-
ла накопления. 

Следовательно, чтобы уменьшить эффек-
ты, связанные с многолучевым распространени-
ем, и выделить траектории движения цели, можно 
применить взвешенное с использованием энтро-
пии когерентное накопление информации. Эн-
тропия – это своего рода коэффициент оценива-
ния, который позволяет учесть уровень стацио-
нарности информации в ячейках разрешения в 
пределах когерентного интервала накопления. 
Энтропия в j-й ячейке элемента разрешения опре-
деляется в следующем виде [13, 14]: 
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где jix ,  – амплитуда сигнала в i-м временном 

интервале в j-м элементе разрешения по дистан-
ции; I – количество рассматриваемых временных 
интервалов в пределах когерентного интервала 
накопления; J – количество рассматриваемых 
элементов разрешения по дистанции. Подчерк-
нем, что движущаяся цель должна оставаться в  
одном и том же элементе дальности в пределах 
когерентного интервала накопления. 

Если ,log IE j =  то амплитуды сигналов 
в j-й ячейке дистанции являются относительно 
стационарными и в ней может находиться цель. 
Тогда информация должна накапливаться в пол-
ном объеме. Если ,0→jE  то амплитуды сигна-
лов, относящиеся к j-й ячейке дистанции, слабо 
флуктуируют и в ней могут быть только помехо-
вые сигналы. Тогда эта информация должна быть 
уменьшена при накоплении. Основываясь на эн-
тропии каждой ячейки по дальности, когерент-
ный результат накопления в пределах когерент-

ного интервала может быть записан в следующем 
виде: 
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Согласно (4), информация в рассматри-
ваемых элементах разрешения по дальности 
взвешивается с помощью коэффициентов 
( ) 1log/ −i

j IE  в когерентном интервале. Тогда 
многолучевые эффекты в случае отсутствия дви-
жущейся цели будут эффективно подавляться, а 
при наличии слабого движения – подчеркиваться. 
Такой подход можно применить при обработке 
фазового набега сигналов в элементах разреше-
ния, т. е. к фазовой структуре этих сигналов. 

На рис. 6 и 7 представлены результаты 
такого взвешивания, примененного к флуктуациям 
фазы отраженного сигнала в каналах дальности в 
рассматриваемом элементе пространства. Факти-
чески на этих рисунках представлены результаты 
взвешивания фазы в каждом элементарном вре-
менном интервале i, т. е. в соответствии с форму-
лой: 

,
log ,, ji

j
ji I

E
j







=Φ                                                   (5) 

где ji,j – значение фазового набега в j-м канале 
дальности в i-м временном интервале накопле-
ния. 
 

 
 
Рис. 6. Фазовая структура радиолокационных сигналов, взве-
шенных энтропией флуктуаций фазы при отсутствии движе-
ния за деревом 
 

Изображение на рис. 6 соответствует 
случаю отсутствия движущегося объекта, а на 
рис. 7 – случаю наличия движущегося объекта за 
листвой дерева. Видно, что сигналы во всех эле-
ментах разрешения, не связанных с движущимся 
объектом, эффективно подавлены, а сигналы от 
движущегося объекта оказались подчеркнутыми. 
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Для разработки алгоритма автоматиче-
ского обнаружения слабого движения объекта за 
листвой в каком-либо элементе разрешения по 
дальности можно накапливать информацию, со-
ответствующую флуктуациям фазы сигналов, в 
каждом из всех рассматриваемых каналов дальнос-
ти после применения энтропийного взвешивания. 

 

 
 

Рис. 7. Фазовая структура радиолокационных сигналов, взве-
шенных энтропией флуктуаций фазы при наличии движения за 
деревом 

 
В результате можно получить изображе-

ние (рис. 8), где по оси абсцисс отложена даль-
ность, а по оси ординат – значение накопленного 
фазового сдвига за выбранное время в соответст-
вующем канале дальности.  

 

 
 
Рис. 8. Накопление энтропии в каждом элементе разрешения 
по времени наблюдения 

 
Накопление фазы происходит за время 

наблюдения 1,6 мин, что соответствует времени, 
отложенному по оси абсцисс на рис. 6 и 7 в соот-
ветствии с формулой (5). Пунктирными линиями 

выделены накопленные значения фазы в ячейках 
дальности, в которых наблюдалось движение 
объекта. Сплошная кривая соответствует при-
сутствию движущегося объекта, а пунктирная 
кривая – его отсутствию. 

Выводы. Результаты оценки возможно-
сти обнаружения слабо движущихся объектов за 
листвой кустарников и деревьев, полученные с 
использованием прототипа РЛС со ступенчатым 
изменением несущей частоты в диапазоне 
1 200…1 400 МГц, дают возможность утверждать 
следующее: 

–  использование информации об изменении 
фазовой структуры в элементах разрешения по 
дальности в радиолокаторе с зондирующим сиг-
налом со ступенчатым изменением несущей час-
тоты позволяет существенно увеличить наблю-
даемость таких объектов, как движущийся чело-
век; 

–  использование взвешивания флуктуаций 
фазы в каналах дальности их энтропией позволя-
ет существенно увеличить обнаруживаемость 
слабо подвижных целей с использованием авто-
матической процедуры без участия человека. 
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USAGE OF RADAR SIGNAL PHASE 

STRUCTURE ENTROPY FOR DETECTION OF 
GROUND OBJECTS WEAK MOVEMENT 

BEHIND FOLIAGE OF SHRUBS AND TREES 
 

The article presents the results of research on opportu-
nities of revealing a weak target movement in foliage-penetration 
environment with the use of Stepped Frequency Continuous Wave 
Radar in the frequency range of 1 200…1 800 MHz. The entropy 
weighed coherent integration (EWCI) algorithm is adopted to 
phase fluctuations of radar returns and it allows the multipath 
effects to be mitigated and the detectability and visibility of targets 
behind foliage brushes and trees to become significantly better.  

Key words: radar system, target detection in the foliage 
environments, phase spectrum, entropy. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЕНТРОПІЇ ФАЗОВОЇ 

СТРУКТУРИ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ 
ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ РУХУ ОБ’ЄКТІВ  

ЗА ЛИСТЯМ КУЩІВ ТА ДЕРЕВ 
 

У статті наведено результати дослідження можливос-
тей виявлення слабкого руху цілей (людей або об’єктів) за 
листям чагарників та дерев при застосуванні радіолокатора з 
покроковою зміною несучої частоти у діапазоні 
1 200…1 800 МГц. В якості основного методу обробки сигна-
лів запропоновано використовувати зважені ентропією флук-
туації фази відбитих сигналів у каналах дальності. Показано, 
що використання такого зважування дозволяє суттєво збіль-
шити вірогідність спостереження та виявлення цих об’єктів.  

Ключові слова: радіолокаційна система, виявлення 
об’єктів за листям, фазочастотний спектр, ентропія. 
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