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Анотацiя
Радiопроменевi системи виявлення (РПСВ) широко застосовуються при охоронi периметра об’єктiв. Основним
недолiком є вузька зона виявлення, та мала iнформативна здатнiсть системи. В данiй роботi представлений один iз
варiантiв покращення системи, а саме застосування додаткових технiчних засобiв – вiдбивачiв.

Ключовi слова: радiопроменева система, охорона периметра

Вступ

Устаткування охорони периметра є ефективним
засобом захисту вiд несанкцiонованого проникнен-
ня зовнi, оскiльки видає сигнал тривоги до того, як
зловмисник може проникнути в особливо важливi
зони на об’єктi. Радiопроменевi системи виявлення
вiдносяться до незагороджувальних систем охорони
периметру, тому їх доцiльно використовувати з пе-
риметральними загороджувальними системами [1].

Застосування системи вiдбивачiв дозволить збiль-
шити зону виявлення (ЗВ), зменшити хибну тривогу
та визначити додатковi ознаки порушника. При прое-
ктуваннi системи, треба враховувати: матерiал вiдби-
вачiв; кути випромiнювання антенної системи; змiну
фази вiдбитого сигналу вiд кута падiння на вiдбивач;
синхронiзацiю вузлiв передавача та приймача.

1. Особливостi РПСВ з вiдбивачами

Двопозицiйнi РПСВ складаються з блоку переда-
вача та приймача, розташованих на прямiй видимо-
стi. Передавач формує промiнь електромагнiтного
випромiнювання, направленого в сторону приймача,
який реєструє випромiнювання. У випадку появи
в ЗВ порушника iнтенсивнiсть прийнятого сигналу
змiнюється. Зазвичай ширина зони виявлення стано-
вить 2 − 5 метрiв.

Одним iз запропонованих варiантiв для немобiль-
них систем, якi працюють бiля огорожi, може бути
використання «сiтки» променiв, що дає змогу розши-
рити зону виявлення вiд 2− 5 до 10− 15 метрiв. Для
цього використовуються вiдбивачi, якi розмiщуються
на огорожi (рис. 1).

Реалiзацiя такої системи можлива в двох напрям-
ках:

• синхронiзовано змiнними кутами як передавача,
так i приймача;

• змiнним кутами тiльки передавача, а приймач
має широку незмiнну дiаграму спрямованостi.
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На приймач поступають в рiзний час прямий та
вiдбитi променi. Порушник, який рухається в ЗВ
перекриває не один, а декiлька променiв, за рахунок
чого зменшується ймовiрнiсть хибної тривоги.

Рис. 1. РПСВ з багатопроменевою антеною та
вiдбивачами. 1-огорожа; 2-вiдбивачi; 3-передавач;

4-приймач

При обробцi сигналу, який поступає на приймач,
слiд врахувати те, що пiсля перевiдбиття фаза еле-
ктромагнiтної хвилi змiнюється в залежностi вiд
кута падiння (вiдносно площi падiння)(рис. 2). На
приймальний пристрiй надходять сигнали з рiзними
зсувами фаз. Тому при обробцi при рiзних кутах
вiдбиття необхiдно виставляти рiзнi рiвнi порогу для
отримання шкали тривоги.

Рис. 2. Залежнiсть змiни фази вiдбитого сигналу вiд
кута падiння на вiдбивач

Оцiнка кутiв вiдхилення 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4, 𝛼5 по ази-
муту в запропонованiй системi визначається як:

𝛼 = arctan
(𝑛+ 1)𝑟

𝐿
,
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де 𝑟 – вiдстань мiж вiдбивачем i середньою лiнiєю
ЗВ, 𝐿 – вiдстань мiж передавачем та приймачем, 𝑛 –
кiлькiсть вiдбивачiв.

На сьогоднiшнiй день найпоширенiшими анте-
нами, якi використовуються в РПСВ є сегментно-
параболiчнi та щiлиннi антени. Дзеркальна
сегментно-параболiчна антена має незмiнну дiа-
граму спрямованостi. Для того, що б така антена
задовольняла вiдхилення на кути 𝛼1 − 𝛼5, треба
застосовувати двигун з синхронiзатором для
обертання антени.

Недолiком щiлинної антени є те, що за рахунок
широкої дiаграми спрямованостi у вертикальнiй пло-
щинi вiдбувається iнтерференцiя хвиль, якi вiдбива-
ються вiд землi, тому ймовiрнiсть виявлення системи
знижується i вiдповiдно збiльшується ймовiрнiсть
хибної тривоги.

Одним iз варiантiв при яких можлива змiна кута
по вертикалi i по горизонталi є застосування у яко-
стi приймальної та передавальної антен фазовану
антенну решiтку. При цьому обмеженнями для її
застосування буде виконання функцiї фазового зсу-
ву 𝜓 в режимi похилого випромiнювання антенної
решiтки [2]:

0 ≤ Ψ ≤ 𝑘 · 𝑑
де 𝑘 = 2𝜋∖𝜆 - коефiцiєнт фази електромагнiтної хви-
лi; 𝑑 = 𝜆∖2 – вiдстань мiж випромiнювачами.

На рис. 3 схематично зображена структурна схе-
ма системи з дзеркальною сегментно-параболiчною
антеною, що обертається.

Рис. 3. Структурна схема системи з дзеркальною
сегментно-параболiчною антеною

Антенна система обертається на 360°за допомо-
гою механiзму обертання. Синхронiзатор кутiв син-
хронiзує випромiнювання iмпульсiв в межах кутiв
(360 − 𝛼1) з кутом обертання антени, таким чином
електромагнiтнi хвилi випромiнюються в певному се-
кторi 20°-30°. На блок обробки з приймача надходять
значення прийнятого сигналу, а з синхронiзатора
кутiв значення кута на якому вiдбувалося випромi-
нювання цього ж сигналу, що дозволяє оптимально
обробляти прийнятi сигнали незалежно вiд змiни
фаз згiдно (рис. 2). Якщо перекривається декiлька
променiв за вiдповiдний промiжок часу, подається си-
гнал тривоги. Швидкiсть визначається за рiзницею

часу перекриття променiв, а напрямок руху пору-
шника за послiдовнiстю перекриття.

2. Вимоги до вiдбивачiв

При проектуваннi слiд враховувати:
• Розмiщення вiдбивачiв;
• матерiал;
• товщину шару напилення;
• втрати вiдбитого променя, якi зумовленi погли-

нанням матерiалу вiдбивачiв;
Вiдбивачi розмiщуються таким чином, щоб при

кутi вiдбивання променi потрапляли на приймач.
Щоб досягнути максимального вiдбивання викори-

стовуються незаземленi вiдбивачi з матерiалу, який
добре проводить струм. Якщо вiдбиваюча поверхня
є iдеальним провiдником, то при будь-яких кутах
падiння i будь якої поляризацiї вiдбувається повне
вiдбивання.

Придатнiсть металу визначає фактор, такий як пи-
томий опiр струму 𝜌. На НВЧ струм тече не в усьому
перерiзi провiдника, а в тонкому зовнiшньому шарi,
скiн-шарi. Вiдбита хвиля ослаблена поглинанням в
поверхневому шарi, чим бiльше глибина скiн-шару,
тим бiльше поглинання. Його товщина 𝑑 прямо про-
порцiйна квадратному кореню питомому опору 𝜌 i
обернено пропорцiйна квадратному кореню частоти
𝑓 [3].

𝑑 =
√
𝜌/

√︀
𝑓.

Найменше значення питомого опору має срiбро
(𝜌=0,015 Oм·мм2/м), але враховуючи його вартiсть,
доцiльнiше використати iнший метал, в якого зна-
чення питомого опору не набагато перевищує опiр
срiбра. Цим металом може бути мiдь або алюмiнiй
з питомими опорами: 𝜌=0,017 Oм·мм2/м та 𝜌=0,025
Oм·мм2/м вiдповiдно.

В звичайних лiнiйних системах для змiни ЗВ най-
частiше використовуються сталевi вiдбивачi (товщи-
ною 1 – 1.5 мм). Втрати вiдбитого променя залежать
вiд поглинання хвилi в скiн-шарi, тому доцiльнiше
зменшити товщину цього шару (товщина скiн шару
сталi 1-1.6 мiкрон). Це досягається застосуванням
металу з меншим питомим опором.

На частотi роботи РПСВ (10-40 ГГц) значення тов-
щини скiн-шару мiдi знаходиться в дiапазонi 0.3-0.7
мiкрон, тому замiсть використання мiдних вiдбива-
чiв, можливе тiльки покриття поверхонь з меншим
питомим опором. Для запропонованої системи по-
трiбнi вiдбивачi зi значно бiльшими розмiрами по-
рiвняно з вiдбивачами для лiнiйних систем, тому
доцiльнiше, в якостi матерiалу на який наносится
напилення, використовувати пластиковi листи.

Зазвичай такий шар напилення покривають ла-
ком, який не перешкоджає проходженню хвиль та в
одно час зменшує вплив навколишнього середовища
(рис. 4).

Також для зменшення площi напилення та маси
вiдбивача, застосовують гратки з провiдника замiсть
цiльних листiв металу. Розмiр однiєї клiтки не пови-
нен перевищувати 𝜆∖4, для робочої частоти системи,
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Рис. 4. Вiдбивач з напиленням на пластик

Рис. 5. Вiдбивач з гратки

цей розмiр становить 0.2-0.7 см. В якостi провiдника
може бути звичайний стальний дрiт 1 мм , покритий
шаром мiдi (рис. 5).

Висновки
Отже застосування таких модифiкованих систем

дозволяє розширити зону виявлення з 2-5 до 10-15
метрiв та за рахунок iнтегральної обробки сигна-
лiв дає змогу знизити ймовiрнiсть хибної тривоги
(пiдвищення часу напрацювання на хибну тривогу)
та пiдвищити ймовiрнiсть виявлення порушника у
розширенiй зонi.

Побудова структури випромiнювання i приймання
при вiдповiднiй обробцi дозволяє не тiльки фiксувати
спробу проникнення, а й визначити:

• напрям порушника;
• швидкiсть руху;
• тип порушника, тобто вiдрiзнити людину, на-

приклад вiд тварин, якi випадково потрапили в
зону виявлення.
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