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В статье обсуждаются проблемы обнаружения живых людей под завалами, 

образующимися в результате чрезвычайных ситуаций и разрушений зданий.  

Используется  принцип Доплеровского радара, в котором при распространении 

электромагнитной воны в среде и попадании на исследуемый объект происходит сдвиг 

частоты. Считается, что человеческое тело может быть представлено в виде 

диэлектрического цилиндра с определенной длиной и радиусом. Он совершает 

колебания, обусловленные процессами дыхания. Даются оценки глубины проникновения 

в поглощающую среду в зависимости от частоты сигнала. На основе уравнения 

радиолокации показана связь между мощностью сигнала на передатчике и 

мощностью сигнала на приемнике. Для реальной составляющей диэлектрической 

проницаемости и проводимостью строительных материалов наблюдаются различные 

зависимости от частоты электромагнитной волны. 
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При работе спасательных служб весьма важной задачей является 

увеличение вероятности  обнаружения людей под разрушенными зданиях, 

в течение кратчайшего времени, например, после сильного землетрясения. 

В чрезвычайных ситуациях требуется, чтобы местоположение  людей под 

завалом было определено как можно точнее, чтобы этим воспользовались 

службы спасения. 

В течение последних лет исследователями было  предложено 

использовать  Доплеровский радар для того, чтобы обнаружить 

оставшихся в живых людей, попавших в замкнутое пространство под  

развалившимися зданиями [1,2]. Но на практике примеров работы с такими 

обнаружителями относительно немного.   

Даже когда человек находится без сознания, внутренние органы и 

все его тело находятся в непрерывном колебательном движении.  

Когда электромагнитной волны с  частотой f0 попадают  на 

движущийся объект (в данном случае бьющееся сердце или двигающуюся 

грудь человека, находящегося  под завалом), то  частота рассеянного 

сигнала имеет Доплеровский сдвиг, который  пропорционален 

относительной радиальной скорости объекта  по отношению к 

передатчику, при этом  используется  следующее соотношение: 
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, (1) 

 

где с – скорость света в анализируемой среде. 

Будем считать, что человеческое тело совершает колебания с 

определенной частотой . Тогда радиальная скорость задается следующим 

образом: 

 

. (2) 

 

Доплеровский сдвиг по частоте определяется так: 

 

. (3) 

 

Это означает, что  имеет колебательный характер, но период при 

этом постоянен. Тогда отраженный сигнал, приходящий на приемник, 

будет иметь частоту  и низкочастотная составляющая сигнала 

записывается следующим образом: 

 

. (4) 

 

После подстановки : 

 

. (5) 

 

При работе радара, предназначенного для  поиска людей, наиболее 

важным параметром является глубина проникновения сигнала. В [3-6] 

дано рассмотрение различных методов, которые могут быть полезными 

при анализе расмпространения электромагнитных волн.  

Самым сложным случаем с точки зрения возможности 

проникновения  электромагнитных волн материалом  является бетон, 

армированный железом. Если проводить анализ для металлических 

конструкций, то проникновение электромагнитных волн становится 

невозможным.  

Глубина проникновения в поглощающее полупространство с 

потерями может быть вычислена с помощью уравнения [7, 8]: 

 

, (6) 
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где σ – проводимость среды (в нашем случае мы рассматриваем 

преимущественным образом бетон), μ – магнитная проницаемость, ε – 

диэлектрическая проницаемость среды.  Необходимо отметить, что 

глубина проникновения электромагнитной волны в материал обратно 

пропорциональна частоте. 

Обычно для бетона значения проводимости составляют порядка σ 

=10
-3

 − 10
-1

 См/м,  а  относительная диэлектрическая проницаемость 

находится в пределах  = 6 − 12, конкретные величины определяются 

главным образом процента влажности бетона и глубиной его ниже уровня 

земли [9]. 

Следует отметить, что модель радиальной скорости, которая нами 

рассматривалась как зависящая по гармоническому закону от частоты, 

определяется на основе упрощенных предположений.  

В реальности ни движение грудной клетки, обусловленное 

дыхательными процессами, ни  биение сердца не подчиняется  

синусоидальному закону.  Даже при аппроксимации синусоидой, 

параметры будут варьироваться от одного человека к другому.  

Кроме того, они могут меняться для одного и того же человека в 

различные моменты времени. Например, если человек испуган, то он  

может дышать быстрее, таким образом, это определяет  большие значения 

частоты . Если же человек успокаивается через некоторое время, то 

значение  уменьшается. Кроме того, положение тела относительно 

падающей электромагнитной волны играет важную роль при  оценке 

амплитуды сигнала. Если  рассматривается движение, которое будет 

перпендикулярным к волновому вектору  распространяющегося сигнала, 

то радиальная скорость стремится к нулю. 

Еще одним фактором, который может значительно ухудшить работу 

алгоритма обнаружения людей, являются потери при  распространении 

электромагнитной волны [10-13].  

Большинство материалов, которые используются при строительстве  

зданий,  характеризуются поглощающими способностями, что может 

привести к настолько сильному  ослаблению  сигналов, что они могут 

оказаться неотличимыми от шумов. Если здания сделаны из кирпича или 

древесины, то сквозь них довольно  легко проникают электромагнитные 

волны, в отличие от бетонных конструкций. 

Анализ разрушенных зданий показывает, что развалины состоят из 

чередующихся слоев бетона и других материалов (кирпич и составляющие 

мебели). Люди могут находиться под несколькими слоями бетона, что 

затрудняет распространение электромагнитной волны к тем, кого 

необходимо спасти, а затем в обратном направлении к приемной антенне. 

С другой стороны, если есть трещины в бетонных плитах или любых  
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строительных конструкциях, то это облегчает распространение 

электромагнитных волн через них. 

Другие факторы также могут влиять  на работу системы поиска 

людей: даже незначительные движения антенны могут  произвести такой 

сильный сигнал, что возникают условия, при которых нет возможности 

различать сигналы от различных объектов, в том числе и полезные 

сигналы.    

Случайные переотражения могут привести к ситуации ложного 

обнаружения.  Существующий  стохастический характер сигналов  ведет к 

тому, что трудно  получить критерий автоматического обнаружения 

объекта. Из этого следует, что опыт операторов, работающих на практике с 

системой поиска людей играет важную роль в принятии решения по 

наличию людей под завалами.  

Сделаем оценку параметров, которые будут оказывать влияние 

влияющие на чувствительность устройств, относительно простым случаем 

является распространение электромагнитной волны в свободном 

пространстве, более сложная ситуация - когда люди располагаются за 

преградой, которая представляет собой  диэлектрическую среду, имеющую  

потери.  

Так как основной целью разработки алгоритмов является проведение 

обнаружения живых людей, то следует учитывать сигнал дыхания, 

поскольку он имеет  амплитуду колебания, которая намного  больше, чем 

сигнал сердцебиения. 

Анализ показывает, что в практических случаях фронт волны не 

является плоским,  расходится в пространстве, это определяется 

свойствами  передающей и приемной антенн, в этой связи можно сделать  

оценку потерь принимаемого сигнала. 

Если рассматривать уравнение радиолокации [14], то 

 

, (7) 

 

где P1 – мощность на передающем устройстве,  – является эффективной  

площадью антенны,  = (4π/λ
2
) – является коэффициентом усиления 

антенны, σ – эффективная площадь рассеяния (ЭПР) анализируемого 

объекта, R – расстояние до объекта.  

Существует связь между коэффициентом усиления антенны  и 

коэффициентом направленного действия антенны  1, выражаемая 

следующим соотношением:  =1η, где η – коэффициентом полезного 

действия (КПД) антенны,  в нем происходит учет потерь в ней мощности 

по сигналу передающего устройства [14].  
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Коэффициент направленного действия антенны  определяет 

направленные характеристики антенны и он является числом, 

демонстрирующим, во сколько раз мощность сигнала, который 

принимается антенной, превышает мощность, которую будет принимать 

эталонная антенна (являющаяся полуволновым вибратором). Существует 

приближенное выражение  для коэффициента направленного действия 

антенны  

 

, (8) 

 

где  – является коэффициентом, равным 1˚; F – является шириной 

диаграммы направленности антенны, которая рассматривается в  

горизонтальной плоскости, в градусах; S – является шириной диаграммы 

направленности антенны, которая рассматривается в вертикальной 

плоскости, в градусах. Например, если F = S = 55˚, 1 = 13.96 , G = 

13.96·0,95 = 12.5. 

Если проводить аппроксимацию поверхности тела человека, то его 

можно представить как диэлектрический цилиндр, имеющий 

определенную длину L и радиус r. Падение электромагнитной волны под 

углом π/2 к боковой стороне цилиндра дает такое значение ЭПР: σ = 

2πrL
2
/λ [15].  

Так как в качестве основной характеристики мы решили 

рассматривать закономерности того, как перемещается грудная клетка 

человека при дыхательных процессах, то будем считать r = 0,25 м, l = 1,5 

м; тогда σ = 0,375π /λ и формулу для мощности на приемнике мы 

перепишем следующим образом: 

 

, (9) 

 

Проводя анализ данной формулы, можно увидеть, что 

электромагнитная волна, приходящая на приемник, имеет ослабление 

обратно пропорционально r
4
, при уменьшении длины волны будет 

происходить рост ее значения согласно 1/
3
. 

Если мы при решении задачи учтем, что между передатчиком и 

объектом (человеком) находится поглощающая среда (материал завала, 

под которым находится спасаемый), то закономерности распространения 

электромагнитной волны будут другими.  

Для мощностей записывается соотношение 
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, (10) 

 

 

где   – коэффициент поглощения, который определяется различными 

характеристиками завала.  

Для того, чтобы определить коэффициент  требуется осуществить  

расчет  потерь электромагнитных волн, когда они проходят через 

диэлектрическую среду завала, при этом требуется знать характеристики 

соответствующих строительных материалов, которые имеют разную 

плотность и влажность в зависимости от того, какова частота волны.  

По мере того, как частота растет,  реальная составляющая 

диэлектрической проницаемости  ε´ уменьшается, хотя при этом могут 

наблюдаться локальные экстремумы для длин волн, которые относятся к 

нескольким десяткам сантиметров. В свою очередь, для  проводимости σ 

происходит постепенный рост по мере увеличения частоты, это 

происходит вследствие того, что в большей мере влияет сквозная  

проводимость. 

Тогда, по мере того, как происходит увеличение частоты f 

электромагнитной волны, сначала для тангенса угла потерь tgδ 

наблюдается убывание, а затем постепенный рост [15].  

Более явно эти эффекты проявляются для влажных материалов. 

Исходя из этого, мы  можем полагать, что коэффициент затухания для 

диэлектрической среды растет при увеличении частоты и у него слабая 

зависимость от того, как изменяются значения tgδ и ε´ для гигагерцового 

диапазона.  

Рассмотренные модели могут быть использованы при процессах 

автоматизированного проектирования соответствующих 

электродинамических систем [16], причем, существуют условия для 

ускорения вычислений [17-19]. 

Заключение. Проведен анализ особенностей решения задачи при 

моделировании процессов электромагнитных волн в системах, 

предназначенных для спасения людей под строительными завалами. 

Приведены закономерности изменения характеристик материалов в 

зависимости от частоты. 
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The paper discusses the problem of detection of alive people under the rubble, formed 

as a result of emergency situations and destruction of buildings. It uses the principle of 

Doppler radar, where the propagation of electromagnetic won in the environment and in 

contact with the object under study is the frequency shift. It is believed that the human body 

can be represented as a dielectric cylinder of finite length and radius. It oscillates, due to the 

process of breathing. Presents the estimates of the penetration depth in the absorbing 

medium, depending on the frequency of the signal. Based on the equation of radar shows the 

relationship between the signal power at the transmitter and the signal power at the receiver. 

For the real component of the dielectric permittivity and conductivity of building materials, 

there are different according to the frequency of the electromagnetic wave. 

Keywords: remote sensing, absorption of radio waves, the Doppler effect, detection of 

people. 
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