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В статье рассмотрена методика  формирования 
теневого радиоизображения  путем восстановления 
функции пропускания нарушителя по его дифрак-
ционной картине для последующего определения 
части  геометрических  размеров и классификации 
нарушителя.
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ное преобразование, функция пропускания, теневой 
контур нарушителя, размер нарушителя.

Введение
Увеличение длины периметра охраняемой 

зоны при использовании радиолокационной 
технической системы охраны (РЛТСО) приво-
дит к возрастанию затрат, связанных с иденти-
фикацией вида нарушителя. Использование ап-
паратуры, определяющей некоторые параметры 
нарушителя, например часть его геометричес-
ких размеров, позволит обеспечить распозна-
ние типа нарушителя и как следствие – снизить 
количество ложных тревог из-за объектов, не 
представляющих угрозы для охраняемой зоны. 
В работе рассмотрено возможное решение этой 
проблемы путем восстановления вида функции 
пропускания  трехмерного непрозрач-
ного для электромагнитного (ЭМ) поля нару-
шителя по его дифракционной картине.

Восстановление вида одномерной 
функции пропускания нарушителя 
На рис. 1 приведена схема пересечения ох-

раняемой зоны РЛТСО [1] нарушителем, мо-
делируемым в виде эллиптического цилиндра. 
Нарушитель перемещается в охраняемой зоне 
параллельно оси x, при этом координаты его 
центра и размеры по осям x, y и z равны со-
ответственно  и 2a; b и c. Векторы 

 и  проведены из точек P0 и P расположе-
ния передатчика (ПРД) и приемника (ПРМ) 
РЛТСО в произвольную точку поверхности Q 
нарушителя, через которую проходит и вектор 
нормали  Для определения геометрических 
размеров нарушителя используем зависимость 
комплексной амплитуды ЭМ-поля  в точ-
ке P от координаты . При определении  

воспользуемся дифракционной формулой Фре-
неля-Кирхгофа [2]:

где  – модули векторов   
– длина волны ЭМ-поля; S  – поверхность, по 
которой осуществляется интегрирование; dS – 
элемент площади этой поверхности.

Рис. 1. Модель пересечения нарушителем 
охраняемой зоны

Разложение в выражении (1) r и s в ряд в 
окрестности  с последующим отбрасы-
ванием членов начиная с квадратичного при-
водит к дифракции Фраунгофера, а начиная с 
кубического – к дифракции Френеля [2]. Для 
этих типов дифракции восстановление функ-
ции пропускания возможно при использова-
нии обратных преобразований Фурье и Фре-
неля соответственно. Наряду с этим обратные 
преобразования Фурье и Френеля являются 
упрощениями некоторого более общего пре-
образования, так же как дифракционные ин-
тегралы Фраунгофера и Френеля являются 
частными случаями выражения (1). Для оп-
ределения его одномерного вида используем 
случай дифракции ЭМ-волн на щели в плос-
ком экране с шириной 2а по оси x от протя-
женного источника. Для него выражение (1) 
преобразуется к виду
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По аналогии с обратными преобразованиями 
Фурье и Френеля выражение, восстанавлива-
ющее вид изменения зависимости одномерной 
функции пропускания нарушителя, можно полу-
чить заменой в (2)  и показателя 
степени в экспоненте на комплексно сопряжен-
ный, то есть

Последние переходы возможны только при 
выполнении условий

Подставляя полученные упрощенные вы-
ражения для   в показатель эк-
споненты  выражения (2) и считая их равными, 
соответственно,  в знаменателе 
подынтегральной функции, придем к следующе-
му упрощенному виду зависимости комплексной 
амплитуды электромагнитного поля  от 
координаты  нарушителя:

Полученное выражение можно считать од-
номерным преобразованием Френеля функции 

 так как пара преобразований Френеля 
представляется в следующем виде[3]:

где  – функция переменной  – ее 
френелевский образ.

Обозначая в выражении (5) для  

 
в соот-

ветствии с первым из пары преобразований Фре-
неля можно утверждать, что  является 
френелевским образом функции  при вы-
полнении условий (4). Поэтому, в соответствии со 
вторым из пары преобразований Френеля можно 
утверждать, что

Выражения (5) и (6), ставящие в соответствие 
функции  ее френелевский образ  и 
обратно, являются частным случаем (2) и (3) при 
условиях (4), поэтому можно сделать вывод, что 
эта пара преобразований аналогична паре преоб-
разований Френеля, но являются более общей. 
Действительно, применение обоих преобразова-
ний (3) и (6) для восстановления  при вы-
полнении условий (4) по значениям комплексной 
амплитуды электромагнитного поля  
рассчитанного в соответствии с выражением (1), 
дает одинаковые результаты. При приближении 
нарушителя к антеннам ПРД или ПРМ на рас-
стояния  или  нарушающие условия 
(4), прекращается восстановление  с помо-
щью обратного преобразования Френеля (6), при 
восстановлении в тех же условиях с помощью 
преобразования (3). Это приводит к уменьше-
нию размеров «мертвых» зон около антенн ПРД 
и ПРМ, в которых невозможно восстановление 
функции пропускания нарушителя, что являет-
ся полезным эффектом данного преобразования 
ценой некоторого его усложнения. При дальней-
шем уменьшении  или  и нарушении 
общего условия применимости дифракционной 
формулы Френеля-Кирхгофа прекращается и 
восстановление  с помощью преобразо-
вания (3) .

При восстановлении вида функции пропуска-
ния путем расчета на ЭВМ вычисление интегра-
ла заменялось вычислением суммы, а функция 

.
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 непрерывного аргумента  – функци-
ей дискретного аргумента 

где   – шаг дискретиза-
ции координаты  – число отсчетов комп-
лексной амплитуды. 

На рис. 2а приведены результаты расчета значе-
ний  по выражению (1) при размерах двух по-
луосей эллипса (см. рис. 1) ;  и 
половиной высоты цилиндра  а на рис. 2б 
– результаты восстановления вида функции  
в соответствии с выражением (3) при  

   для высоты размещения ан-
тенн ПРД и ПРМ  и равной 1 м.

В соответствии с рис. 2б размер нарушителя   
по направлению Х равен  Отметим, 
что значительные изменения высоты цилиндра 

 и координаты  его центра не приводят к за-
метному изменению определяемого размера   
нарушителя, хотя при этом наблюдаются сущест-
венные изменения 

Аналогичные результаты получены и при 
восстановлении вида функции пропускания по 
координате x щелей и прямоугольных отверс-
тий в плоском экране. Условием  восстановления  
функции пропускания двумерных и трехмерных 
объектов является использование определенной 
части дифракционной картины нарушителя, на-
пример отсчетов  по сечению их двумерных 
дифракционных картин плоскостью, параллель-
ной плоскости  и проходящей через линию 

, при условии пересечения нарушителем 
этой линии. 

Приведенные результаты определения разме-
ра нарушителя в направлении его перемещения 
показывают работоспособность предложенного в 
работе подхода и позволяют использовать его и 
для определения одного из размеров  двумерной 
и трехмерной модели нарушителя. 

Восстановление вида двумерной 
функции пропускания объекта 
При определении зависимости функции про-

пускания и геометрических размеров нарушителя 
по координате  используем вертикальную ли-
нейку точечных приемных антенн для регистра-
ции значений ЭМ-поля в точках  с координата-
ми 0,  и  по осям X, Y и Z соответственно 
как функции его координаты   неподвижными 
приемными элементами, находящимися в точках 

 (см. рис. 3) [4].

Рис. 3. Формирование сигналов в точках   нахождения 
антенн ПРМ  вертикальной линейки ПРМ РЛТСО

Очевидно, что для двумерного случая векторы 
 будут определяться выражениями: 
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при этом вектор  индивидуален для каждого 
приемника и с учетом его высоты  должен 
быть переопределен как

Полученные в результате вычислений по фор-
муле (1) значения комплексной амплитуды элек-
тромагнитного поля  в точке нахождения 
каждого ПРМ будут являться функцией непре-
рывного аргумента  и дискретной перемен-
ной . В предельном случае 
размещения на вертикальной линейке контину-
ума ПРМ комплексная амплитуда преобразуется 
в функцию двух непрерывных аргументов  
и    . Поэтому преоб-
разование, обеспечивающее восстановление дву-
мерной функций пропускания,  в общем случае 
должно основываться на двойном интеграле от 
двумерной комплексной амплитуды  
и интегрирование должно производиться по пе-
ременным  

Возьмем  за основу подынтегральной функ-
ции искомого двойного интеграла аналогичную 
функцию выражения (3) и отметим следующее. 
При перемещении нарушителя параллельно оси 
X изменяется координата его центра  (без из-
менений значений ), при этом входящие 
в (3) модули векторов  для случая дву-
мерной дифракции изменяются в соответствии 
с выражениями (8), в которых вектор  зависит 
только от переменной  а вектор  зависит  
от обеих -  что также должно соблю-
даться  и в искомом обратном преобразовании. 
Производя замену векторов  а также их 
модулей на  и однократное интегрирова-
нии по  на двукратное по , полу-
чим  искомое преобразование в виде:

.

Проверка возможности восстановления вида 
двумерной функции пропускания с помощью 
преобразования (10) затруднительна ввиду слож-
ности задания двумерной комплексной ампли-
туды  в аналитическом виде. Для 
проведения численных расчетов необходимо пе-
рейти к дискретным аргументам  
Возвращаясь к реализуемому практически разме-
щению антенн ПРМ в точках  с координатами 
0,  по осям X, Y и Z соответственно 
с заменой операций интегрирования на операции 
суммирования, получим:

В выражении (11) 2N обозначает число ПРМ 
на вертикальной линейке,  – расстояние 
между n и -ым ПРМ. Для случая экви-
дистантного размещения ПРМ  
и  – координата по 
оси Y нижнего ПРМ,   
– шаг дискретизации  – максимальное 
значение индекса суммирования m,  
– отсчет двумерной комплексной амплитуды поля 
с выхода n-го ПРМ при значении координаты  
центра нарушителя равной . На рис. 4 приве-
дены линии уровня  результа-
тов восстановления двумерной функции пропуска-
ния объектов, моделируемого различным образом 
ориентированными эллиптическими цилиндрами, 
при проходе нарушителя «в рост» (рис. 4а) и в по-
ложении «согнувшись» (рис. 4б), при учете только 
горизонтальной части тела нарушителя.

Ширина нарушителя, отсчитанная по рис. 4а, 
составляет 0,4 м; высота – 0,8...0,9 м. Получен-
ные размеры хорошо совпадают с параметрами 
размера модели нарушителя. Результаты опреде-
ления размеров нарушителя в соответствии с рис. 
4б также хорошо совпадают с аналогичными раз-
мерами модели.

.
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При использовании модели человека – на-
рушителя при пересечении им зоны охраны в 
положении «согнувшись» в виде комбинации 
двух эллиптических цилиндров, моделирую-
щих горизонтальную и вертикальную части 
нарушителя, получены результаты, приведен-
ные на рис. 5. В соответствии с ними контуры 
радиоизображений объекта совпадают с конту-
рами используемых моделей нарушителя при 
пересечении зоны обнаружения в положении 
«согнувшись». Отсчет длины горизонтальной 
части нарушителя (по координате x) дает зна-
чение 1…1,1 м; высота горизонтальной части 
нарушителя (по координате y) равна 0,4...0,5 
м. Размер по координате x вертикальной час-
ти нарушителя составляет 0,2...0,3 м; по ко-
ординате y – 0,6 м. Эти результаты близки к 
размерам используемой модели нарушителя. 

В заключение отметим, что при определе-
нии геометрических размеров нарушителя по 
обеим осям X и Y используется значение  
расстояния нарушителя от антенны ПРД, а 
при определении размера нарушителя по оси 
X – значение координаты  нарушителя. Оп-
ределение их значений может быть произве-
дено аналогично используемым в просветных 
радиолокационных станциях методам.

Предложенные алгоритмы получения тене-
вых радиоизображений объектов позволяют 
сформировать контур нарушителя, по которо-
му можно определить тип нарушителя и часть 
его геометрических размеров.
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В работе представлено исследование эффектив-
ности использования «интеллектуального права» в 
современных условиях. Особое внимание уделено 
стратегии «голубых океанов» и ее использованию 
при функционировании компаний высокотехноло-
гичного сектора. 

Ключевые слова: интеллектуальное право, стра-
тегия «голубых океанов», проприетерная стратегия, 
интероперабельная стратегия.

Введение
Понятие «интеллектуальной собственности» 

определено Гражданским кодексом РФ [1], и в 
общем случае под ним понимаются «результаты 
интеллектуальной деятельности и приравнен-
ные к ним средства индивидуализации, которым 
представляется правовая защита». Таким обра-
зом, в соответствии со сложившейся общемиро-
вой практикой государство признает так называ-
емые, «интеллектуальные права» на «результаты 
интеллектуальной деятельности» и обеспечивает 
им защиту, основанную на принципах предостав-
ления «исключительных прав» на «объекты ин-
теллектуальной собственности».

«Интеллектуальная собственность» может 
быть условно представлена в виде двух следую-
щих укрупненных категорий.

1. Промышленная собственность, включаю-
щая в себя изобретения, полезные модели, про-
мышленные образцы, «ноу-хау» и т.д.

2. Произведения науки, литературы и искусст-
ва.

Категория промышленной собственности в 
большей степени проявляется в сфере патентно-
го законодательства, являющегося по своей сути 
одним из разделов, наряду с «авторским правом», 
института «интеллектуального права». Патент 
проявляется в виде частной собственности на 
изобретения и дает владельцу «ограниченную 
монополию на производство, использование или 
продажу изобретения». Но вместе с этим патент 
не обязывает его владельца использовать, а уж 
тем более эффективно использовать изобретение, 
и тем самым дает ему право на запрещение ис-
пользования запатентованного изобретения дру-
гими.

Понятие «интеллектуальной собственности» 
тесно связано с понятием «права на интеллекту-
альную собственность». В определении Т. Пал-

TWO-DIMENSIONAL SHADY RADIO IMAGE FORMING USING SHORT-RANGE 
RADIOLOCATION INTRUSION ALARM SYSTEMS.

Dubinin E.A., Kopytov V.V., Tebueva F.В.
Intruder’s shady radio image formation by means of transmission function reconstruction is discussed in 

this article. Diffraction pattern used for transmission function reconstruction could be recorded using fi xed 
vertical receivers array while intruder moving on the ground surface. Innovation lies in transmission function 
reconstruction algorithm. It is similar to reversed Frenel transformation, but it has milder restrictions on dis-
tance between intruder and transmitter or receiver. The image formed could be used for measure intruder’s 
geometry and intruder’s classifying. This reduces disoperation rate. As a result there is a coast of guard actions 
reducing, which is an important line of intrusion alarm systems development.

Keywords: short-range radio-location intrusion alarm systems, Frenel-Kirhgoff integral, inverse trans-
form, transmission function, intruder’s shady radio image, intruder’s dimension.
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УПРАВЛЕНИЕ И ПОДГОТОВКА КАДРОВ
ДЛЯ ОТРАСЛИ ИНФОКОММУНИКАЦИЙ
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ПРАВА: НУЖНЫ ЛИ РОССИИ ЧУЖИЕ «ГОЛУБЫЕ ОКЕАНЫ»?
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