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ОСОБЛИВОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ПРИХОВАНИХ ОБ’ЄКТІВ  

ШТУЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ В УМОВАХ МИТНОГО КОНТРОЛЮ 

 
Розглянуто актуальну проблему особливостей виявлення прихованих 

об’єктів штучного походження, які перебувають в умовах взаємодії з конт- 
рольно-вимірювальною радіоапаратурою митного контролю. Здійснено по-
рівняння характеристик розсіювання об’єкта у вигляді як комплексного ко-
ефіцієнта відбиття (отриманого за допомогою моделі радіоканалу), так і 
ефективної площини розсіювання об’єкта. Наведено основне рівняння нелі-
нійної радіолокації, яке описує поведінку двокомпонентної радіосистеми, в 
якій у відображення нелінійними елементами об’єкта, що опромінюється, 
вносяться деякі амплітудно-частотні перетворення зондувального сигналу 
передавача радіолокаційної станції. 

Ключові слова: митний контроль; об’єкти штучного походження; комп- 
лексний коефіцієнт відбиття; ефективна площина розсіювання об’єкта. 

 
Рассмотрена актуальная проблема особенностей выявления скрытых 

объектов искусственного происхождения, находящихся в условиях взаимо-
действия с контрольно-измерительной радиоаппаратурой таможенного 
контроля. Выполнено сравнение характеристик рассеивания объекта как в 
виде комплексного коэффициента отражения (полученного с помощью модели 
радиоканала), так и в виде эффективной плоскости рассеивания объекта. 
Приведено основное уравнение нелинейной радиолокации, описывающее 
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поведение двухкомпонентной радиосистемы, в которой в отображения не-
линейными элементами облучаемого объекта вносятся некоторые ампли-
тудно-частотные преобразования зондирующего сигнала передатчика ра-
диолокационной станции. 

Ключевые слова: таможенный контроль; объекты искусственного 
происхождения; комплексный коэффициент отражения; эффективная 
плоскость рассеивания объекта. 

 
With the advent of near and later non-linear types of radar, it be came pos-

sible to solve, in addition to radar, a number of other applied problems, such as 
problems of diagnostic and flaw detection, customs control, humanitarian 
demining, forensic science, archeology and construction with terrorism. 

The article deals with the actual problem of peculiarities of detection of 
hidden objects of artificial origin, which are in the conditions of interaction with 
the control and measuring radio equipment of customs control, which do not sa- 
tisfy the criterion of the far zone. 

The object/targets catering characteristics were compared both in the form 
of a complex reflection coefficient (obtained using a radio channel model) and in 
the form of an effective object/targets catering plane. 

In general, the object/target is displayed from the point of view of aniso-
tropic fixed-point emitter f for a fixed stationary orientation of the signal/signal 
relative to the propagation direction of the incident and reflected waves of stabi- 
lity of the polarization characteristics of the transmitting and receiving antennas 
of the radar. 

The basic nonlinear radar equation is described, which describes the be-
havior of a two-component radio system, in which some amplitude-frequency 
transformations of the radar transmitter sounding transducer signal are intro-
duced into the reflection by nonlinear elements of the irradiated object/target. 

Basically, nonlinear radio signals describing the behavior of a two-
component radio system are considered, since the secondary reflection contains 
nonlinear signal elements that are often used to transmit frequency signals. 

The results of the nonlinear transformation of the sounding signal on non-
linear elements with harmonic frequencies are combinations there of are based 
on the analysis of the scattering properties of the model in the form of antennas 
with the nonlinearities included there in. 

The task of expediency of carrying out full-scale experimental researches of 
character of behavior of effective reflection ability of specific typical objects for 
drawing up of a databank containing portraits of hidden images of typical cus-
toms control object isset. 

Key words: customs control; objects of artificial origin; complex reflection 
coefficient; effective scattering plane of the object. 
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Постановка проблеми. З появою ближньої [1], а в подальшому й не-
лінійної радіолокації [2] з’явилася можливість розв’язувати, крім радіолока-
ційних [3–7], цілу низку інших прикладних задач, наприклад завдань діагно-
стичного й дефектоскопічного характеру, митного контролю, гуманітарного 
розмінування, криміналістики, археології, будівництва та боротьби з теро-
ризмом [8]. З огляду на це актуальний розгляд особливостей вимірювання 
характеристик розсіяного поля на об’єктах (цілях) штучного походження (у 
тому числі прихованих), які перебувають в умовах взаємодії з контрольно-
вимірювальною радіоапаратурою, що не задовольняє критерій дальньої зони.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За визначенням ефективна 
площа розсіювання (далі – ЕПР або ЕВП, тобто ефективна відбивна поверх-
ня) являє собою розмірний коефіцієнт пропорційності між густиною потоку 
опромінювальної потужності електромагнітної хвилі в точці розташування 
об’єкта (цілі) й повною, розсіяною цим об’єктом (ціллю) потужністю.  

При цьому об’єкт (ціль) зображують у вигляді ізотропного точкового 
випромінювача із фіксованою частотою випромінювання f за незмінної орі- 
єнтації об’єкта (цілі) щодо напрямку поширення падаючої та відбитої хвиль 
і сталості поляризаційних характеристик передавальної та приймальної ан-
тен радіолокаційної станції (далі – РЛС) [3; 9]: 

, (1) 

де  – кутове положення об’єкта (цілі) щодо напрямків опромінювального

поширення і розсіяних хвиль;
 Еr і Еs – відповідно падаюче поле на розсіювальний об’єкт (ціль) і розсію- 

 вальне (відбите) поле в далекій зоні. 

Умова  підтверджує доцільність знаходження об’єкта (цілі) в 

далекій зоні, в якій хвильовий процес можна зобразити за допомогою плос-
ких хвиль. 

Наприклад, ЕВП об’єктів (цілей), описуваних моделлю ідеально про-
відного тіла, розміри якого значно більші за довжину хвилі, має вираз [3]: 

(2) 

де  – різниця ходу;
          D і r – відповідно відстані від РЛС до відлікової площини об’єкта й до 

 довільної точки на освітленій поверхні будь-якої виділеної плос 
 кої елементарної ділянки завдовжки dl й завширшки da; 

– площина освітленої поверхні;
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dS′ = ∙ da ∙ cosθ.

Отже, ЕВП  залежить від форми, розмірів об’єкта (цілі), її орієнта-
ції щодо напрямку опромінення й довжини хвилі.  

Мета статті полягає в розгляді особливостей вимірювання характериc- 
тик розсіяного електромагнітного поля на прихованих об’єктах штучного 
походження, які перебувають в умовах взаємодії з контрольно-вимі- 
рювальною радіоапаратурою митного контролю, що не задовольняє крите-
рій дальньої зони; порівняння характеристик розсіювання об’єкта як у ви-
гляді комплексного коефіцієнта відбиття (отриманого за допомогою моделі 
радіоканалу), так і його (об’єкта) ЕВП з акцентом на правомірність, доціль-
ність і однозначність їхнього використання. 

Виклад основного матеріалу. Розглядаючи пізнавальну модель у ви-
гляді радіоканалу, доцільно ввести поняття комплексного коефіцієнта від-
биття у вигляді співвідношення [10]: 

(3) 

або 

= . (4) 

Комплексний коефіцієнт відбиття містить інформацію не 

тільки про амплітуду, але й про фазу розсіяного поля, причому фазовий 
множник відповідає місцю розташування тієї локально-відбивної особливо-
сті поверхні об’єкта (наприклад, у вигляді “блискучої” або “дзеркальної” 
точки), на якій відбулося розсіювання (відбиття).  

Наприклад, для сфери радіуса а співвідношення (4) після обчислення 
інтеграла має вигляд: 

. (5) 

Отже, обираючи за точку відліку фази центр сфери, комплексний кое-
фіцієнт відбиття можна записати так: 

= , (6) 

де ; – фазове набігання, що залежить від дальності ; 

 
– додаткове фазове набігання, отримане за рахунок відстані

 від локальної розсіювальної точки (області) на об’єкті 
до відлікової фазової площини.  
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Кутові залежності амплітуди (модуль | |) і фази розсіювального 

поля прийнято вважати найпростішими радіолокаційними характеристика-

ми (далі – РЛХ) об’єкта. Зазначені РЛХ зазвичай зображують у вигляді кру-

гових діаграм (діаграм розсіювання), що характеризують залежність відбив-

них властивостей об’єкта від кута падіння хвилі на об’єкт і від кута між на-

прямками опромінення і прийняття. 

Для складних об’єктів, таких як приховані об’єкти штучного походже- 

ння, можна досліджувати явище розсіювання за допомогою поняття елемен-

тарних відбивачів або центрів розсіювання.  

У цьому випадку об’єкт у цілому зображують набором центрів, кожен 

з яких викликає розсіяну хвилю з деякою амплітудою, фазою і поляризаці-

єю. Відтак кожний такий центр перевипромінювання, локалізований на 

об’єкті, можна характеризувати його амплітудною діаграмою, діаграмою 

ЕПР і фазовою діаграмою. Подібні характеристики прийнято називати локаль- 

ними характеристиками розсіювання. Вони можуть бути визначені, напри-

клад, на основі застосування методу крайових хвиль (далі – МКХ) або гео-

метричної теорії дифракції (далі – ГТД), які використовують концепцію 

центрів розсіювання [10]. При цьому розташування центрів розсіювання на 

об’єкті можна визначити з огляду на фізичні міркування (як правило, тільки 

для простих об’єктів) або експериментальні дані. Звідси випливає потреба 

створення банку даних за образами об’єктів штучного походження (у тому 

числі прихованих), до подібних відбитків пальців або рогівки очей. 

У підсумку значення повної ЕПР (ЕВП) можна оцінювати, послугову-

ючись характеристиками окремих локальних центрів та використовуючи 

співвідношення вигляду: 

= ;     Ψn
 
= 2 к dn + ψn0,     (7) 

де dn – відстань від n-го локального центра розсіювання до відлікової фазової 

площини з початковою фазою ψn0. 

Слід звернути увагу, що використані поняття коефіцієнта відбиття q 

ефективної площі вторинного випромінювання припускають певні виправ-

дані припущення.  

Так, коефіцієнт відбиття, що описує розсіювальні властивості об’єкта, 

реалізований за допомогою математичної моделі у вигляді радіолокаційного 

каналу, в якому сам об’єкт є незалежним елементом даного інформаційного 

каналу.  

Поняття ж ЕВП/ЕПР уводилося принаймні за двох припущень [10]: 

 спадна хвиля на розсіювальному об’єкті приймалася за плоску й

монохроматичну; 

ρ (θ,φ)
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 напруженість відбитої (розсіяної) електромагнітної хвилі вимірюва-
лася на достатній відстані від розсіювального об’єкта, при цьому хвилю 
вважали також плоскою. 

Як відомо [9–12], ці припущення вважають виправданими, якщо до-
тримано умов реалізації критерію далекої зони або враховано особливості 
електромагнітних полів у близькій зоні взаємодії об’єкта з контрольно-
вимірювальною апаратурою (наприклад, за ближньої радіолокації). 

Таким чином, для опромінення об’єктів на несучій частоті доцільно 
застосовувати поняття ЕПР об’єктів/цілей з подальшою метою створення 
банку даних для розпізнавання прихованих об’єктів митного контролю.  

У разі використання складних зондувальних сигналів, скажімо, під час 
опромінення об’єктів дослідження надширокосмуговими сигналами, бажано 
послуговуватися поняттям коефіцієнтів відбиття. При цьому очевидно, що 
оптимальність застосування того чи іншого поняття (ЕВП або коефіцієнта 
відбиття) насамперед визначають рівнем складності поверхні досліджувано-
го об’єкта, що, як правило, залежить від вибору методу його дослідження та 
умов реалізації експерименту.  

Водночас прийнято зображати процес спостереження в умовах нелі-
нійної радіолокації (далі – НРЛ) у вигляді радіосистеми, де у відбиття від 
об’єкта нелінійними елементами цього об’єкта вноситься деяке амплітудно-
частотне перетворення зондувального сигналу передавача РЛС. У цьому ви-
падку основне рівняння НРЛ має вигляд [11]: 

, (8) 

де RД, λ – відповідно відстань до об’єкта й довжина хвилі опромінення; 

– відповідно вихідні на основній частоті й вхідні

на n-й гармоніці зондувального сигналу потужності і коефіцієнти підсилен-
ня передавача й приймача активної РЛС;  

– коефіцієнти, що характеризують дисперсію середовища

поширення на основний і n-й гармоніці відповідно зондувального й переви- 
проміненого об’єктом сигналів;  

, 
 
– відповідно коефіцієнти підсилення об’єкта в режимі при-

ймання нелінійними елементами і його перевипромінення на n-й гармоніці; 
– коефіцієнти, що відповідають за частотну залежність

лінійних кіл об’єкта відповідно в режимі приймання й перевипромінення; 
– коефіцієнт перетворення нелінійними елементами об’єкта по-

тужності зондувального сигналу на потужність вищих гармонійних складових. 

22
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Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок 

у даному напрямі. Очевидна складність, а в більшості випадків нелінійних 

об’єктів – неможливість прямого використання співвідношення (8), оскільки 

прогнозування поведінки його параметрів , , 

 залишається практично нездійсненним завданням. Тому, як пра-

вило, результати нелінійного перетворення зондувального сигналу на нелі-

нійних елементах із частотами гармонік або їх комбінацій ґрунтуються на 

аналізі розсіювальних властивостей моделі у вигляді антени або антен із 

включеними в них нелінійностями [9–12]. Доцільне проведення натурних 

(експериментальних) досліджень характеру поведінки ЕПР конкретних ти-

пових об’єктів з метою комплектації портретів прихованих об’єктів митного 

контролю.  

Крім того, у перспективі необхідно враховувати особливості забезпе-

чення нормативних вимог під час проведення радіотехнічних вимірювань 

даного профілю, здатного забезпечити рівень гарантованих вимірювань у 

малому довірчому інтервалі припустимих похибок виявлення прихованих 

об’єктів штучного походження. 
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