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Показано, что для решения задачи поиска и обнаружения людей в за-
дымленных и горящих помещениях целесообразно использование дис-
танционных методов: радиолокационного зондирования с применением 
простых и сложных сигналов. Обоснована необходимость минимиза-
ции уровня шумов в спектре излучаемого сигнала. Проведены исследо-
вания спектров гармонических сигналов с целью определения оптима-
льных параметров программных синтезаторов сигналов, обеспечиваю-
щих уменьшение уровня искажений синтезируемых колебаний. 
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Постановка проблемы. Проблема эффективного поиска и обна-

ружения людей в задымленных и горящих помещениях, несмотря на ос-
нащенность спасателей ГСЧС современными техническими средствами 
поиска, остается достаточно актуальной и в настоящее время. В задачу 
аварийно-спасательных подразделений входит детальное обследование 
всех помещений горящего сооружения для обнаружения и своевремен-
ного оказания помощи пострадавшим. Вместе с тем, наличие агрессив-
ной среды – дыма и огня – существенно осложняет поиск: спасатели вы-
нуждены передвигаться в условиях нулевой видимости; велика вероят-
ность обрушения горящих конструкций здания; используемая поисковая 
аппаратура (тепловизоры, приборы ночного видения, инфракрасные ка-
меры, виброфоны, ультразвуковые локаторы) имеет высокий уровень 
ложных тревог [1]. Таким образом, применение традиционных способов 
поиска пострадавших на пожаре малоэффективно и представляет суще-
ственную опасность для жизни и здоровья самих спасателей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Одним из пер-
спективных направлений развития способов поиска и обнаружения лю-
дей в задымленных и горящих помещениях является применение дис-
танционных поисковых систем (ПС), базирующихся на применении ма-
логабаритных радиолокационных станций (РЛС) [2, 3]. 

Важнейшей особенностью конструкции ПС для применения лич-
ным составом аварийно – спасательных сил является их компактность и 
малый вес. Поэтому наибольший интерес представляют ПС, реализую-
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щие цифроаналоговый метод формирования сигналов. Причем, цифровая 
часть формирователей сигналов таких ПС должна быть реализована на 
основе устройств с гибкой логикой [2]. Применение различных видов 
простых и сложных сигналов обеспечивает необходимую вероятность 
правильного обнаружения и высокую разрешающую способность ПС (до 
единиц сантиметров) [2, 3, 4]. 

Вместе с тем, решение задачи поиска людей в задымленных и горя-
щих помещениях имеет свою специфику: объекты малоподвижны, мало-
размерны и обладают малой отражающей способностью, что обуславливает 
малую мощность отраженного (принимаемого) сигнала. Кроме того, нерав-
номерность и неоднородность среды, окружающей объекты поиска, опре-
деляют высокий уровень искажений отраженного сигнала, что ухудшает 
эффективность применения радиолокационных методов при решении зада-
чи обнаружения пострадавших на пожаре [2, 4]. Одним из способов 
уменьшения искажений отраженного сигнала является минимизация до до-
пустимых значений уровня искажений в спектре излучаемого сигнала. 

Постановка задачи и её решение. Необходимость использования в 
ПС, решающих задачу поиска и обнаружения людей в задымленных и го-
рящих помещениях, простых (гармонических) сигналов, обуславливает 
ужесточение требований к уровню искажений синтезируемых колеба-
ний [2]. Поэтому, ниже рассмотрим условия выбора оптимальных парамет-
ров программных синтезаторов для ПС, обеспечивающих минимальный 
уровень искажений в спектре синтезируемых гармонических сигналов. 

Исследования проведем на основе анализа спектров сигналов, по-
лученных в результате математического моделирования. В результате 
работы программного вычислителя кодов фаз формируются коды мгно-
венных значений фазы цифрового сигнала Kφ(i) 

 

 ( ) ( ) нfK1iKiK +−= ϕϕ , (1) 
 

где нfK  – код несущей частоты. 
В соответствии с функциями синуса либо косинуса, при помощи 

тригонометрического преобразователя рассчитываются коды мгновен-
ных значений напряжения Ku(i). Моделирование квантованного сигнала 
осуществляется на основе соотношения 
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где f_r  – разрядность вычислителя кодов фаз. 
Для нахождения реальной и мнимой части спектральной плотности 
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Спектральную плотность мощности G(i) определим как квадрат 
модуля спектральной плотности 

 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )222 iSImiSReiSiG +== . (4) 
 
Тогда, превышение уровня сигнала над уровнем спектральных со-

ставляющих искажений определяется из выражения  
 

 ( )
)i(G

)k(G
lg10iD ⋅= , (5) 

 
где )k(G  – мощность полезного сигнала, )i(G  – мощность i-й спектраль-
ной составляющей искажений.  

В результате моделирования были выделены две группы спектров. 
Детальный анализ спектров обеих групп показал следующее: 

- уровень и характер искажений обусловлены влиянием фазовых 
ошибок, которые являются следствием процессов дискретизации сигнала 
во времени, а также квантования фазы и напряжения; 

- определяющее влияние процесса дискретизации или процесса 
квантования на суммарный уровень искажений зависит от (Rsp) – соот-
ношения между параметрами сигнала и параметрами формирователя. В 
частности, отношением начальной частоты к величине интервала разре-
шения по частоте (∆sp) 
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Таким образом, для минимизации влияния фазовых ошибок, обу-
словленных дискретизацией сигнала по времени, на общий (суммарный) 
уровень искажений необходимо выполнение следующего условия 

 
 NRsp ∈ , (7) 
 
где N – множество целых чисел.  

Выполнения условия (7) достигается за счет коррекции значений 
fн, fт или nс. В качестве примера, проведем коррекцию частоты fн при не-
изменных значениях fт и nс. Тогда скорректированное значение началь-
ной частоты (fн кор) будет рассчитывается из следующего выражения 
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Выводы. Таким образом, в результате проведенных исследований 
определены условия, обеспечивающие минимальный уровень искажений 
в спектре гармонических сигналов, синтезируемых программными циф-
роаналоговыми формирователями дистанционных поисковых систем, 
которые решают задачу поиска и обнаружения людей в задымленных и 
горящих помещениях. 

В рассматриваемом случае, коррекция начальной частоты привела 
к уменьшению уровня искажений, обусловленных дискретизацией сиг-
нала по времени, до 50 дБ, что позволяет существенно увеличить вероят-
ность правильного обнаружения людей пострадавших на пожаре. 

Однако, на практике не всегда имеется возможность изменять зна-
чения начальной частоты, поэтому приведение соотношения между па-
раметрами сигнала и параметрами формирователя к условию (8) требует 
дальнейшего исследования. 
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