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Проводится моделирование на уровне функциональной схемы охранного радио-лучевого 
извещателя средствами MATLAB. Разработанная модель дает возможность  оценить 
способность извещателя разделить полезный сигнал и  помеху 
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Введение 
Моделирование систем на уровне 

функциональных схем широко использу-
ется в практике проектирования [1]. В на-
стоящей работе проводится моделирова-
ние на уровне функционально схемы 
средствами MATLAB охранного радио-
лучевого  извещателя. Подобные извеща-
тели широко применяются в системах ох-
ранной сигнализации. Целью разработки 
модели является получение возможностей 
теоретического исследования влияния  
параметров обработки сигнала в извеща-
теле на эффективность обнаружения им 
нарушителя в условиях атмосферных по-
мех. 

Постановка задачи 
Разработка компьютерной модели 

охранного емкостного извещателя  осу-
ществляется согласно методике, пред-
ставленной в [2-4],  в процессе выполне-
ния следующих этапов: 

1. Выбор извещателя-прототипа. 
2. Построение и анализ структурной 

схемы извещателя – прототипа и обработ-
ки сигнала в структурных единицах этой 
схемы. 

3. Построение функциональной мо-
дели извещателя на основе его структур-
ной схемы. 

4. Построение математической мо-
дели обработки сигнала в извещателе. 

5. Разработка структурной схемы 
компьютерной программы, реализующей 
математическую модель. 

6. Составление и отладка компью-
терной программы на выбранном языке 
программирования. 

7. Тестирование программы. 

Разработка компьютерной 
модели 

1. В качестве прототипа выбрана 
"Система обнаружения вторжения" (па-
тент США N 3877002, кл. G 08 В 13/24 
1975.  Устройство предназначено для 
блокирования протяженных (до 300 м) 
рубежей охраны и выдачи сигнала трево-
ги при пересечении человеком блокиро-
ванного рубежа. В то же время, устройст-
во не выдает сигнал тревоги при пересе-
чении защищаемого рубежа мелкими жи-
вотными. Так же устройство не выдает 
сигнал тревоги при сильных метеопоме-
хах в виде осадков и тумана. 

2. Принцип работы устройства за-
ключается в слежении за скоростью из-
менения коэффициента затухания элек-
тромагнитных волн СВЧ диапазона в зоне 
охраны и сравнении ее с заданным поро-
гом. При превышении пороговой вели-
чины устройство выдает сигнал тревоги. 
В редких случаях быстрого изменения 
затухания из-за метеоусловий устройство 
выдает ложную тревогу.  

Работа радиолокатора-прототипа 
поясняется структурной схемой, показан-
ной  на рис.1. 
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Рис. 1. Функциональная схема радиолокатора – прототипа 

1. Модулятор. 2. Генератор СВЧ. 3. Передающая СВЧ антенна. 4. Электромагнитные вол-
ны в зоне охраны. 5. Приемная СВЧ антенна. 6. СВЧ детектор. 7. Предусилитель. 8. Ре-
зонансный усилитель частоты модуляции. 9. Амплитудный детектор огибающей. 10. 
Фильтр полезного сигнала. 11. Схема автоматической регулировки усиления. 12. Поро-

говая схема. 13. Исполнительная релейная схема. 
 

Модулятор (1) вырабатывает моду-
ляционный импульсный сигнал в форме 
"квадратная волна" со скважностью два 
для управления генератором. Генератор 
(2) содержит СВЧ активный генератор-
ный элемент (лавинно-пролетный диод, 
который генерирует радиоимпульсы с не-
сущей на СВЧ. Эти импульсы подаются 
на передающую СВЧ антенну (3) и излу-
чаются к приемной антенне вдоль земли в 
виде электромагнитных волн (4) в секто-
ре, определяемом диаграммой направлен-
ности антенны.    

Приемная антенна (5) принимает 
электромагнитные волны в секторе, опре-
деляемом диаграммой направленности 
антенны.  Очевидно, что принимаемая 
мощность существенно зависит от под-
стилающей поверхности (это неотъемле-
мый недостаток радиолучевых охранных 
локаторов). При пересечении нарушите-
лем зоны распространения радиоволн 
принимаемая приемной антенной мощ-
ность радиоволн уменьшается, а затем 
восстанавливается.        

Антенна нагружена на СВЧ детек-
тор (6) с диодом Шоттки. На выходе СВЧ 
детектора  выделяет сигнал на частоте 
модуляции. Огибающая амплитуды моду-
ляционного сигнала содержит полезный 
сигнал об изменении мощности прини-
маемых радиоволн во времени из-за на-
рушителя или метеоусловий.  

Приемный блок (7-11) содержит по-
следовательно соединенные: входной 
усилитель-фильтр частоты модуляции с 
регулируемым коэффициентом усиления, 
охваченный цепью АРУ, амплитудный 

детектор огибающей, фильтр полезного 
сигнала с полосой пропускания 0,05-10,0 
Гц и порогово-исполнительную релейную 
схему. В нем Предусилитель (7) осущест-
вляет усиление сигнала  по амплитуде до 
уровня стабильной работы узла АРУ. 
Усилитель (8) осуществляет фильтрацию 
сигнала на частоте модуляции (тем 
уменьшая влияние радиопомех) и регули-
ровку коэффициента усиления по ампли-
туде системой АРУ. Амплитудный детек-
тор огибающей импульсного сигнала (9) 
формирует полезный сигнал, пропорцио-
нальный мощности принимаемых СВЧ 
радиоволн.  

Фильтр полезного сигнала (10) фор-
мирует временную характеристику петли 
АРУ. Постоянная времени цепи АРУ (11) 
выбрана так, чтобы нижняя полоса про-
пускания приемного усилительного трак-
та ограничивалась по минимуму частотой 
0,01-0,03 Гц. Таким образом, полоса про-
пускания полезного сигнала, поступаю-
щего на вход схемы, ограничена предела-
ми 0,03-10 Гц. Это соответствует макси-
мальной и минимальной частотам спектра 
полезного сигнала при движении челове-
ка в зоне обнаружения с максимальной и 
минимальной скоростями. Амплитуда по-
лезного сигнала сравнивается с заданным 
пороговым уровнем, выставляемым в по-
роговой  схеме (12). При превышении ам-
плитудой полезного сигнала порогового 
уровня исполнительная схема (13)  выдает 
сигнал тревоги. В данном примере сигнал 
тревоги выдается переключателем кон-
тактов реле, подключаемых к внешним 
сигнализационным аппаратам охраны. 
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Принципиальным является то, что 
АРУ не успевает реагировать на медлен-
ные сигналы. Это изменения принимае-
мой мощности, вызванные погодными 
условиями и подстилающей поверхно-
стью, не приводят к изменению выходно-
го напряжения усилителя. Таким образом, 
АРУ кардинально повышает помехоза-
щищенность системы обнаружения втор-
жения. 

 3. Построение функциональной мо-
дели извещателя. 

 3.1. Первым шагом построения 
функциональной модели является  упро-
щение структурной схемы планируемой 
модели радиолокатора  сцелью облегчить 
процесс моделирования. Для этого необ-
ходимо оставить в модели  основные бло-
ки, определяющие работу радиолокатора  
и его помехоустойчивость, но  избавиться 
от блоков, играющих второстепенную 
роль, например блока 13, просто согла-
сующего форматы выходного сигнала  
извещателя  и принимающей его аппара-
туры. 

Упрощенная структурная схема по-
казана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Упрощенная структурная схема моде-

ли извещателя 
1. Модулятор. 2. СВЧ тракт. 3. Пре-

дусилитель. 4. Усилитель. 5. Амплитуд-
ный детектор огибающей. 6. Фильтр по-
лезного сигнала. 7. Узел автоматической 
регулировки уровня. 8. Решающее уст-
ройство. 

Обоснуем сделанные в схеме 2 по 
сравнению со схемой 1 упрощения.  

а) СВЧ генератор, Передающая СВЧ 
антенна, Пространство распространения 
радиоволн, заполненное метеоосадками и 
нарушителями, Приемная СВЧ антенна, 
СВЧ детектор  составляют СВЧ  тракт. 
При этом Генераторный СВЧ диод преоб-
разует электрический сигнал в радиовол-
новой, а детекторный СВЧ диод Шоттки  

преобразует радиоволновой  сигнал в 
электрический. Таким образом, на входе и 
выходе блока 2 присутствуют электриче-
ские сигналы, работа СВЧ тракта описы-
вается коэффициентом передачи. 

.)(
ВХ

ВЫХ
U U

UtK =  

 б) Двухступенчатый усилитель 
(блоки 3 и 4) выполняет 3 различные 
функции: 

- фильтрация сигнала на частоте мо-
дуляции; 

- усиление сигнала по амплитуде; 
- регулировка коэффициента усиле-

ния по амплитуде системой АРУ. 
При моделировании первые две 

функции: фильтрацию и усиление на не-
кую базовую величину коэффициента 
усиления, возлагается на блок 3. Регули-
ровка коэффициента усиления по ампли-
туде системой АРУ возлагается на блок 4. 

в) Решающее устройство выносит 
решение о наличии нарушителя или его 
отсутствии.   Наиболее простая его форма 
– это пороговое устройство. Вопрос о 
том, куда передается решение, при моде-
лировании не рассматривается. 

3.2 Блок 1(модулятор) схемы рис.2 
моделируется генератором прямоуголь-
ных импульсов единичной амплитуды, 
скважностью 2 и частотой 1 кГц. 

3.3 Блок 2 (СВЧ тракт) моделирует-
ся нормированным коэффициентом пере-
дачи: 

.1)( <tKU  
Вид функции задается входными 

данными. 
3.4. Блок 3 (предусилитель) модели-

руется фильтром с полосой пропускания 
10 кГц. Ширина полоса пропускания вы-
браны с целью недопущения существен-
ных искажений импульсного сигнала. 

Фильтр моделировался с помощью 
матобеспечения пакета MATLAB. 

3.5 Блок 4 (усилитель) моделируется 
коэффициентом передачи  

,0 АРУU KKK ×=  
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где 0K - константа, заданная аппаратно, а 

АРУK - коэффициент передачи по напря-
жению узла АРУ (структурного элемента 
7). 

3.6 Блок 5 (амплитудный детектор 
огибающей) моделируется вычислением 
среднего значения входного сигнала за 
отрезок времени 0,25 секунды с умноже-
нием среднего на величину скважности. 

3.7 Блок 6 (фильтр полезного сигна-
ла с частотой отсечки fотсечки =10 Гц) мо-
делируется коэффициентом передачи 





>
<

=
τ
τ

tесли
tесли

KФНЧ ,1
,0

 

Это коэффициент передачи линии 
задержки на время τ. Такой упрощенный 
вид коэффициента передачи выбран с 
учетом того, что входной сигнал ФНЧ 
имеет характерные частоты менее 1 Гц. 
Этот сигнал будет пропущен без затуха-
ния, но с задержкой  на время (2...3)/ 
fотсечки  , т.е. 0,2...0,3 секунды. 

3.8   Блок 7 (АРУ) моделируется на 
основе дискретности процесса обработки 
сигнала. Выбирается временной интервал 
T , на котором принимается решение о 
наличии или отсутствии нарушителя (рез-
кое падение величины  коэффициента пе-
редачи СВЧ тракта). Этот интервал де-
лится на временные подинтервалы, дли-
тельностью T∆ , на которых коэффициент 
передачи по напряжению узла АРУ и 
усилителя (блок 4) являются постоянны-
ми, меняясь от подинтервала к следую-
щему за ним подинтервалу. Для этого же 
подинтервала рассчитываются выходные 
напряжения блока 5 и блока 6. Последо-
вательный расчет выходного напряжения 
фильтра полезного сигнала  )(tUФНЧ  на 
подинтервалах дает его значения на всем 
отрезке моделирования. 

3.9 Блок 8 (решающее устройство) 
моделируется пороговым устройством, 
которое сравнивает  максимальный уро-
вень сигнала фильтра полезного сигнала  

{ })(max tUФНЧ с заданным порогом. Вели-
чина порога задается во входных данных. 

4. Построение математической мо-
дели обработки сигнала в извещателе. 

4.1. Задание исходных цифровых 
параметров для моделирования: 

Т=10 с. – длительность времени мо-
делирования. 

ΔТ=0,25 с.- длительность единично-
го интервала моделирования. 

dt = 10 мкс. – временной промежу-
ток между моментами моделирования. 

Т1 =1  мс. – период сигнала генера-
тора. 

Q =2 – скважность сигнала генера-
тора. 

U0=1 – амплитуда сигнала генера-
тора. 

М=0, при этом (М+1)* ΔТ с. –
задержка интегратора. 

      R1=0,8; R2=0,2,  R1+ R2=1; па-
раметры, задающие характеристики блока 
АРУ. 

Р=0,7.  Задается порог порогового 
устройства. 

4.2. Задание временных параметров 
цифрового моделирования: 

 dt=10^-6;   t = 0, dt, 2dt, 3dt,….., Т. 
N=T/ ΔТ. 
4.3. Вычисление выходного напря-

жения генератора при t<T/ 









+<<+

+<<
=

11/11,0

/111,1
0)(

nTTtQTnTпри

QTnTtnTпри
UtU Г

 
4.4. Вычисление коэффициента пе-

редачи СВЧ тракта. 
Коэффициент передачи СВЧ тракта 

задается произвольной функцией време-
ни, например: 

),5,0exp(21)( tААtKСВЧ −+=  
где       0<t<T, А1+А2= 1 

4.5. Вычисление   выходного сигна-
ла СВЧ тракта: 

).(*)()( tKtUtU СВЧГСВЧ =  
4.6. Задание АЧХ предусилителя: 

{
япропусканиполосывне
япропусканиполосевQ

K
,0

,
)( =ω&  . 

4.7. Вычисление   выходного сигна-
ла предусилителя: 
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))].()((Re[)(. ωKUБПФОБПФtU СВЧПРЕДУС =
 

4.8. Задание начального коэффици-
ента усилителя: 

.1)1( =АРУK  
4.9. Вычисление   выходного сигна-

ла усилителя на первом единичном ин-
тервале моделирования:                 

).1(АРУПРЕДУСУС KUU =  
4.10.  Вычисление   выходного сиг-

нала детектора на i-том единичном интер-
вале моделирования длительностью ΔТ: 

,
)1(

.. ∫
∆+

∆

×=
Ti

Ti
УСДЕТВЫХ dtUKU  

где К=1/ ΔТ. 
4.11. Запоминание выходного сиг-

нала детектора на i-том единичном интер-
вале моделирования в массиве 

L[i]=UВЫХ.ДЕТ (i) 
 

4.12. Вычисление скорректирован-
ного значения коэффициента усиления 
усилителя 









>−+

<
=

MiприMiLRR

Miпри
tK АРУ

),(/21

,1
)(  

4.13. Заменяя в п.4.8 К АРУ (1) на К 
АРУ (i) повторяем вычисления, пока про-
ведем моделирование на всем интервале 
моделирования:                                       
0≤t≤T,  или     1≤i≤N. 

 
4.14. В массиве L(i) записана вре-

менная функция изменения выходного 
сигнала фильтра полезного сигнала на 
всем интервале моделирования. Если хотя 
бы один элемент массива меньше порого-
вого значения Р, то это признак начавше-
гося пожара. Поэтому производится срав-
нение минимального значения из всего 
массива L(i) с порогом Р. 

Если   min { L(i)} > P , на дисплей 
выводится «Дежурный режим»;     

если   min { L(i)} < P ,  на дисплей 
выводится «Тревога»     

5. Структурная схема компьютерной 
программы, реализующей математиче-
скую модель, приведена на рис.3. 

6. Программа, реализующая приве-
денную выше структурную схему, со-
ставлена в кодах пакета MatLab и отлаже-
на
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.  
 

Рис. 3. Структурная схема компьютерной программы 
 
Исследование радиолучевого 

извещателя на основе разрабо-
танной компьютерной модель 

Охранный радиолокатора обнару-
жения вторжения работает как система 
слежения за  состоянием  затухания элек-
тромагнитных волн СВЧ диапазона в зоне 
охраны. Эффективность работы этой сис-
темы слежения определяет основные ха-
рактеристики извещателя. 

Если система слишком медленно 
реагирует на изменение затухания в сре-
де, то решение о наличии нарушителя 
принимается при  любом медленном уве-
личении затухания – от изменения соста-
ва газовой среды, от общей запыленности  
среды и т.д. Вероятность ложной  тревоги 
стает недопустимо большой. 

Если система слишком быстро  реа-
гирует на изменение затухания в среде, то 
при наличии медленно движущегося на-
рушителя  система АРУ сразу восстанав-

ливает уровень сигнала на входе решаю-
щего устройства. В этом случае решение 
о  наличии нарушителя не принимается.  
Вероятность пропуска цели стает недо-
пустимо большой. 

Качество системы слежения опреде-
ляется  параметрами фильтра полезного 
сигнала (М – параметром времени за-
держки) и  величинами коэффициентов 
корректировки коэффициента усиления 
блока АРУ R1 и R2. Все исследования, 
представленные ниже, проводились при 
постоянной настройке системы обнару-
жения: М=0; R1=0.7; R2=0.3. Порог поро-
гового узла установлен Р=0.7. 

Моделирование работы радиолуче-
вого извещателя проводилось для трех 
основных режимов его работы. 

Режим №1. В зоне охраны отсутст-
вует нарушитель, отсутствуют радиопо-
мехи,  но меняются метеоусловия (т.е. за-
тухание в среде). 
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Режим №2. В зоне охраны переме-
щается нарушитель, метеоусловия не ме-
няются во времени, отсутствуют радио-
помехи. 

Режим №3. В зоне охраны переме-
щается нарушитель, метеоусловия не ме-
няются во времени, на радиолучевой из-
вещатель воздействуют сильные широко-
полосные радиопомехи. 

На рис. 4 приведены типичные ре-
зультаты моделирования работы извеща-
теля в режиме №1. На нем кривой 1 пока-
зано уменьшение в 4 раза  коэффициента 
передачи СВЧ тракта за 10 секунд из-за 
метеоусловий. Кривая 2 отражает изме-
нение коэффициента усиления усилителя 
(блок 4), вызванное работой АРУ. Кривая 
3 показывает выходное напряжение 
фильтра полезного сигнала, нормирован-
ное к единице в исходном состоянии. 
Оценивая это напряжение, решающий 
блок  выносит решение об отсутствии на-
рушителя. 

На рис.5 приведены типичные ре-
зультаты моделирования работы извеща-

теля в режиме №2.    На нем кривой 1 по-
казано уменьшение в 2 раза  коэффициен-
та передачи СВЧ тракта за 5 секунд (на-
рушитель пересекает зону охраны со ско-
ростью 1 м/с).  Кривая 3 показывает вы-
ходное напряжение фильтра полезного 
сигнала, нормированное к единице в ис-
ходном состоянии. Оценивая это напря-
жение, решающий блок  выносит решение 
о наличии нарушителя. 

На рис. 6 и 7 приведены типичные 
результаты моделирования работы изве-
щателя в режиме №3.    На рис.7 кривой 1 
показано уменьшение в 2 раза  коэффици-
ента передачи СВЧ тракта за 5 секунды 
(нарушитель пересекает зону охраны со 
скоростью 1 м/с).  Кривая 3 показывает 
выходное напряжение фильтра полезного 
сигнала, нормированное к единице в ис-
ходном состоянии. Оценивая это напря-
жение, решающий блок  выносит пра-
вильное решение о наличии нарушителя, 
несмотря на значительные радиопомехи, 
показанные на рис. 6. 

 
 

 

Рис. 4 Сигнал на входе решающего устрой-
ства при метеопомехах   
на входе извещателя 

 

Рис. 5 Сигнал на входе решающего устройст-
ва при появлении нарушителя  

и отсутствии помех 
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Рис. 6 Сигнал на выходе усилителя-фильтра 
при радиопомехах  

и нарушителе в зоне охраны 

 
Рис. 7 Сигнал на входе решающего  
устройства при радиопомехах  
и нарушителе в зоне охраны 

 

Выводы 
Анализ результатов моделирования 

показывает следующее: 
1. При увеличении затухания вдвое 

за 2,5 сек  блоки обработки сигналов пра-
вильно реагируют на изменение среды. 
Имеет место ситуация «Правильное необ-
наружение».    При увеличении затухания 
вдвое за 1,3 сек  блоки обработки сигна-
лов неправильно реагируют на изменение 
среды. Имеет место ситуация «Ложная 
тревога».    Таким образом, быстрое из-
менение затухания среды радиолокатор 
не отличает от нарушителя. 

2. Человека - нарушителя радиоло-
катор надежно обнаруживает при  скоро-
стях перемещения (0,8 – 4) м/с .    Живот-
ное - нарушителя, радиолокатор прини-
мает за человека  при больших скоростях  
перемещения (2 – 4) м/с, т.е. имеет место 
ситуация «Ложная  тревога».      

3. При всех величинах дисперсии 
радиопомех состояние системы обнару-
жения вторжения «Дежурный режим» или 
«Тревога» не менялось.   Таким образом, 
исследуемый радиолокатор надежно за-
щищен от гауссовых радиопомех. 
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