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Стаття присвячена побудові медичних радарів, що призначені для одержання траєкторії 

механічного руху грудної клітини людини. Розглянуто особливості радіолокаційного виявлення 
цілей, що роблять зворотно-поступальний рух. Розглянуто проблеми, пов’язані з одержанням та 
обробкою даних та досліджені методи відновлення вихідної траєкторії руху об’єкта. 
 
Вступ. Постановка проблеми. У наш час все більшого застосування отримують системи 

радіолокації, призначені для спостереження за живими організмами, так звана біорадіолокація. 
Особливість біорадіолокації полягає у тому, що спостережувані об’єкти, як правило, роблять не 
прямолінійний, а зворотно-поступальний рух (серце та грудна клітка людини). Одержання правильних 
результатів спостереження ускладнюється ще тим, що спостереження виконується на тлі відбиття 
радіолокаційного сигналу від нерухомих об’єктів, що ускладнюють моніторинг органів людини. У статті 
розглядається обробка сигналів, відбитих від живих, рухомих та нерухомих об’єктів, на тлі великої 
кількості віддзеркалень, що заважають. 

Нерухоме людське тіло містить два джерела незалежних, що змінюються у часі, зворотно-
поступальних рухів: грудна клітка та серце. Спостереження за тілом зводиться до визначення 
характеристик цих рухів: амплітуди, частоти, а також одержання траєкторії руху поверхні тіла у часі. 

Радіолокаційну інформацію від біологічного об’єкта можна одержати за допомогою добре відомого 
методу фазового детектування, що дозволяє виділяти сигнали, відбиті від об’єкта, що рухається, на тлі 
сигналів, відбитих від нерухомих об’єктів, за доплеровским збільшенням частоти сигналу. 

Метод базується на використанні фазового детектора (ФД), вихідна напруга якого залежить від 
різниці фаз прийнятого та опорного сигналів. Щоб уникнути неоднозначності, використовують два 
квадратурних виходи, опорні сигнали яких мають зсув на 90°. Для виявлення руху тіла, досить однієї 
квадратури. Однак для визначення характеристик руху або відновлення траєкторії руху об’єкта, 
необхідне використання двох квадратур через нелінійність детекторної характеристики ФД. 

Викладення основного матеріалу.  
1. Особливості руху спостережуваного об’єкта 
У роботах [1, 2] було показано можливість реєстрації руху поверхні живих організмів, у тому числі й 

органів людини. Характер руху грудної клітки людини, що перебуває у спокої, можна описати 
квазіперіодичною функцією (рис. 1).  
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Рис. 1. Точечна ціль,  
що поступально рухається з амплітудою 1R  та частотою F  

Ціль, що перебуває на відстані 1R  від радара, робить зворотно-поступальні рухи у напрямку нормалі 
до радара. Ціль наближається до радара на мінімальну відстань minR  і віддаляється на максимальну 
відстань maxR  (рис. 2). Для простоти розглядається випадок періодичного руху в одній площині з 
постійною частотою. 
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Рис. 2. Зміни відстані між радаром та ціллю 

 
За методом фазового детектування, параметром сигналу, що характеризує положення цілі у просторі, 

є фаза. Так як передавальна характеристика ФД, що описує залежність напруги виходу від різниці фаз 
прийнятого та опорного сигналів, є функція косинуса, то відбитий від цілі сигнал описується такою 
формулою [3]: 
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де 0T  – період коливань
 
зондувального сигналу; n  – ціле число періодів коливань, що беруть участь у 

процесі інтегрування; 00 2 f   — кругова частота випромінюваного сигналу; 21 minmax RRR 
  – 

амплітуда руху цілі; 11 2 F  – кругова частота руху цілі;   — початкова фаза руху цілі; 10, EE  – 
амплітуди прийнятого та опорного сигналів; 1R  – відстань до цілі; c  – швидкість світла; u  – напруга на 
виході ФД. 

Вираз (1) показує залежність напруги на виході корелятора від відстані до спостережуваного об’єкта. 
Модель, побудована за формулою (1), дозволяє розглянути вихідний сигнал корелятора при різних 
параметрах руху. На рисунках 3, 4 наведено вихідний сигнал ФД сигналу для різних випадків відносини 
довжини хвилі 0  до амплітуди зворотно-поступального руху мети 1R  із частотою 3 Гц. 

З рисунків 3 та 4  видно, що при збільшенні амплітуди руху форма вихідного сигналу починає 
змінюватися. У його складі з’являються додаткові гармоніки із кратними частотами. Цей факт ускладнює 
прямий вимір частоти руху цілі при певних значеннях амплітуд руху. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2. 5 3 3.5 4 4.5 5
0.5

0

0.50 .5

0 .5

u1 t( )

50 t

 tu  

ct,  
Рис. 3. Часова діаграма вихідного сигналу корелятора  
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Рис. 4. Часова діаграма вихідного сигналу корелятора  
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Можна показати, що зміна сигналу відбувається на відстанях до цілі, що задовольняють умові 

 ,...5,3,181 0  nnR  . У цьому випадку сигнал отримує постійну складову. 

Якщо радар використовується за наявності безлічі місцевих об’єктів (завдання біорадіолокації 
[4, 5, 6]), то в приймач попадають відбиття і від них. Оскліьки сигнали, відбиті від декількох об’єктів, 
інтерферують, то положення цих об’єктів не ідентифікується (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Відбиття монохроматичної хвилі від декількох цілей 
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Рис. 6. Додавання відбиттів від місцевих об’єктів 
 
Сигнал, викликаний відбиттями від декількох цілей, викликає в приймачі напругу, що змінюється за 

синусоїдальним законом із частотою зондувального сигналу, фаза та амплітуда якого залежать від 
відстаней до цілей та їх ЕПР. 

На основі розглянутої моделі можна зробити такі висновки: 
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1) Лінійна залежність зміни вихідної напруги приймача від зсуву грудної клітки існує тільки 

поблизу  ,...3,2,141 0  nnR   за умови, що зсув 1R  є малим, порівняно з довжиною 

хвилі 0 . 
2) Вихідна напруга приймача здобуває додаткові гармоніки із кратними частотами у випадку, 

коли 01 R .  
3) Крім частотних змін сигналу, відбувається поява постійної складової (“корисна ПС”), коли 

відстань до об’єкта відхиляється від оптимального.  
4) Наявність відбиттів від МО призводить до появи в сигналі великої постійної складової, 

відрізнити яку від корисної ПС неможливо. 
2. Експериментальні дослідження 
На рисунку 7 наведено загальний вигляд пристрою для реєстрації серцевої та дихальної діяльності. 
 

 
 

Рис. 7. Пристрій для реєстрації  
серцевої та дихальної діяльності 

 
На рисунках 8 та 9 наведено загальну картину реєстрації серцевої та дихальної діяльності. 
 

 
 

Рис. 8. Реєстрація серцевої діяльності 
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Рис. 9. Загальна реєстрація  
серцевої та дихальної діяльності 

 
Як бачимо з отриманих результатів, використання методу, який описано у пункті 1, не дозволяє 

відокремити картину серцевої діяльності від зворотно-поступального руху грудної клітки, амплітуда 
якого значно перевищує амплітуду серцебиття. Тому в подальшому необхідно розробити методики, що 
дозволять відокремити результати дослідження при їх одночасному реєструванні. 

Висновки. Радари, що використовують одну квадратуру та призначені для спостереження за 
серцевою та дихальною активністю людини і засновані на методі фазового детектування, володіють 
рядом функціональних обмежень, до яких відносяться чутливість до положення цілі та спотворення 
сигналу, що залежить від амплітуди руху цілі. 
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