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В статтi приведено результати розробки передавальної частини радара для пошуку зброї на тiлi
людини. Розглянуто декiлька варiантiв антен Вiвальдi, якi використовуються для передачi та прийому
сигналiв у радарнiй системi, яка здiйснює повне поляриметричне вимiрювання. В системi використову-
ються 4 антени – по двi для передачi та прийому сигналу з рiзними поляризацiями. Для забезпечення
точного виявлення зброї, антени повиннi мати рiвномiрну дiаграму спрямованостi i мiнiмальнi боковi
пелюстки. Антени Вiвальдi мають широку смугу частот та високий рiвень пiдсилення. Вони знижують
крос-поляризацiю та мають вузьку дiаграму спрямованостi. Розроблено кiлька варiантiв таких антен,
якi вiдповiдають технiчним вимогам для CWD (Concealed Weapon Detection) радара. Дослiдженi
антени перекривають необхiдний дiапазон частот 0,5-5 ГГц. Також приведенi результати вимiрювань
їх коефiцiєнтiв стоячої хвилi за напругою, дiаграми спрямованостi та коефiцiєнтiв пiдсилення. Розро-
блений генератор сигналiв призначений для створення ультраширокосмугових (УШС, Ultra-Wideband
(UWB)) iмпульсiв, якi охоплюють дiапазон частот вiд 0,5 до 3,75 ГГц по рiвню -10 дБ їх спектра.
Головним завданням генератора є створення моноiмпульсних сигналiв тривалiстю 150 пс. Iмпульси роз-
несенi в часi таким чином, що їх час повторення значно перевищує тривалiсть самого iмпульсу. З метою
забезпечення стабiльностi i низького джиттеру, цi iмпульси синхронiзуються з приймачем. Структурно
генератор складається з драйвера, схеми формування iмпульсу та диференцiатора. Драйвер генерує
сигнал, початок якого пов’язаний з iмпульсом запуску, що надходить вiд транзисторно-транзисторної
логiки (ТТЛ, transistor–transistor logic (TTL)). Схема формування iмпульсу використовує SRD (Step
Recovery Diode) дiод для створення гаусового iмпульсу. Диференцiатор формує остаточний моноцикл-
iмпульс. Описано переваги та обмеження рiзних систем пошуку зброї. Попереднi результати аналiзу
показали, що розроблений передавальний модуль у складi готового радара має високу ефективнiсть
на вiдстанях до 2м та може використовуватись для пошуку зброї на тiлi людини в реальних умовах.

Ключовi слова: генератор; антена Вiвальдi; УШС; радар; iмпульс типу гауса; моноцикл; виявлення
прихованої зброї

DOI: 10.20535/RADAP.2023.92.12-22

Вступ

На сьогоднiшнiй день безпека населення є однiєю
з найважливiших задач кожної держави. Важли-
вим елементом безпеки є запобiгання тероризму в
мiсцях великого скупчення людей, таких як аеро-
порти, вокзали, стадiони тощо. Тому iснує великий
iнтерес до нових методiв та пристроїв, якi дозво-
ляють виявляти приховану зброю на тiлi людини
[1].

Iснуючi методи перевiрки великого потоку паса-
жирiв в аеропортах є недосконалими, оскiльки пiсля
виявлення небезпеки прохiдною рамкою або скане-
ром всього тiла, слiд додатково зробити ретельний
ручний обшук або обшук за допомогою ручного
металошукача [2–4]. Це потребує додаткового часу,
а також є незручним як для пасажирiв, так i для
працiвникiв пунктiв перевiрки.

Одним iз способiв вирiшення цiєї проблеми є ра-
дар для виявлення прихованої зброї на тiлi рухомої
людини [5–8]. Радар використовує ефект резонансу,
який спостерiгається у коливних системах, щоб ви-
являти та вимiрювати властивостi об’єктiв. Такий
радар дозволяє виявляти пiстолети, ножi i грана-
ти без спецiального огляду. Також можна виявляти
мобiльнi телефони, планшети, ноутбуки та iншу
електронну технiку. Найкраща чутливiсть такого
радара є до металевих предметiв, розмiри яких вiд
кiлькох сантиметрiв до одного метра. Це залежить
типу антени, її смуги частот, кiлькостi антен i їх
розташування по вiдношенню до людини, яка пере-
вiряється.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1942
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1 Загальнi принципи побудови

систем виявлення загрози

На сьогоднi найбiльш поширеними системами
виявлення зброї на тiлi людини є сканер всього тi-
ла, прохiдний детектор або ручний металодетектор,
i радар прихованої зброї CWD (Concealed Weapon
Detection) [1].

Прохiдний детектор формує низькочастотне
магнiтне поле (3-20 кГц) i аналiзує вторинне маг-
нiтне поле, випромiнене iндукованими струмами в
металевому об’єктi. Магнiтне поле не чутливе до
людського тiла або одягу, але система чутлива до
металевих частин одягу (блискавки, застiбки), а та-
кож до безпечних кишенькових речей (ключi, пряж-
ки ременiв, монети, мобiльнi телефони тощо). Цi
предмети викликають помилковi тривоги, через що
iснує вимога до всiх пасажирiв прибирати цi речi
перед проходженням через детектор.

Цiєї проблеми не iснує з радаром CWD, оскiль-
ки його частотний дiапазон i принцип виявлення
налаштованi таким чином, щоб зробити радар не-
чутливим до об’єктiв розмiром менше 3 см, тодi як
бiльшi об’єкти iдентифiкуються та класифiкуються
як небезпечнi.

Сканери всього тiла використовують набагато
вищу дiлянку електромагнiтного спектра – мiлiме-
тровi хвилi. Принцип виявлення вiдрiзняється вiд
принципу виявлення металошукачем чи CWD ра-
даром. Вiн заснований на реконструкцiї зображення
поверхнi тiла, де може бути прихований стороннiй
предмет. У системи є необхiднiсть чiткої видимостi
об’єкта, а отже, вимога до того, щоб обстежува-
на людина стояла нерухомо, розставивши ноги i
пiднявши руки.

Також є знижена проникаюча здатнiсть хвиль
мiлiметрового дiапазону, тому потрiбно знiмати
верхнiй одяг. Iснує також занепокоєння щодо конфi-
денцiйностi, викликане зображеннями тiла людей.
Жоден iз цих обмежень не стосується радара CWD.

Окрiм того, приймач CWD здатний вловлю-
вати сигнали стiльникового телефону або переда-
чу даних по Bluetooth та Wi-Fi, тому можливо
точно iдентифiкувати активнi мобiльнi пристрої.
У випадку, коли цi пристрої вимкнутi, вони роз-
пiзнаються завдяки специфiчнiй радiолокацiйнiй
сигнатурi/ехо-сигналу.

Таким чином, при порiвняннi цих систем можна
видiлити такi загальнi залежностi:

1. На вiдмiну вiд великих прохiдних рамок, CWD
є невеликим та легким, вiн може бути як пор-
тативним, так i стацiонарним.

2. CWD не формує зображення, а виявляє загро-
зу шляхом аналiзу радiолокацiйного вiдбиття
вiд особи, яка перевiряється, як у часовiй, так
i у спектральнiй областях. Отже, така систе-

ма бiльше схожа на металодетектор, а нiж на
сканер всього тiла.

3. На вiдмiну вiд металодетекторiв та сканерiв
всього тiла, CWD визначає наявнiсть пристро-
їв з бездротовим зв’язком, через те, що обмiн
сигналами в них знаходиться в робочому дi-
апазонi частот радара. Бездротовi пристрої
також можуть бути знайденi навiть у вимкне-
ному станi, якщо в пам’ятi радара записано
спектр його ехо-сигналу.

4. На вiдмiну вiд сканерiв всього тiла та ручно-
го обшуку, CWD не вимагає вiд людини, яка
перевiряється, стояти на одному мiсцi. Тут вiн
схожий на прохiдну рамку. Також не потрiбна
пряма видимiсть предмету для його знаходже-
ння.

5. Система CWD використовує принципи машин-
ного навчання, тобто вона постiйно вивчає
своє середовище та адаптує обробку сигналiв
для оптимального виявлення загроз в цьому
середовищi.

Зазначенi вище переваги CWD радара роблять
його актуальним для використання за призначен-
ням.

2 Опис запропонованої системи

Даний радар розробляється для запобiгання
збройним атакам в громадських мiсцях проти ци-
вiльних осiб та органiв безпеки. Його завдання —
забезпечити непомiтне виявлення зброї, прихованої
на тiлi рухомої людини, i цiлодобове спостереження
з автоматичним попередженням i активацiєю визна-
ченої користувачем вiдповiдної дiї. Також необхiдно
забезпечити низьку вартiсть, щоб мати доступний,
широко розгорнутий захист цивiльного населення.

Принцип побудови радара засновано на випро-
мiнюваннi радiочастотного iмпульсу в широкому
дiапазонi частот (0,5–5ГГц) i прийманнi вiдбито-
го сигналу. Оскiльки вiдбитий сигнал залежить вiд
предмету, який формує вiдбиття, то будуть отри-
манi сигнали з рiзними спектральними та часовими
особливостями. Найвищий рiвень вiдбитого сигналу
буде спостерiгатись вiд металевих предметiв, пiд що
пiдходять пiстолети, рушницi, ножi, гранати тощо.

Оскiльки рiзнi об’єкти мають рiзне вiдбиття, то
можлива їх iдентифiкацiя. Таким чином, створює-
ться спецiальна база даних, на основi якої система
навчається вiдрiзняти людей без зброї вiд людей
з нею, до того ж ця зброя може бути рiзною. В
результатi роботи системи, пiсля обробки сигналiв,
майже в реальному часi ми отримаємо ймовiрнiсть
загрози в просторi, що сканується радаром.

Система CWD має такi основнi блоки: переда-
вальнi та приймальнi антени, блок генерацiї ши-
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рокосмугового сигналу, та блок обробки прийнято-
го сигналу, що видає сповiщення про ймовiрнiсть
небезпеки (Pис. 1). Розглянемо кожний з блокiв
детальнiше.

Рис. 1. Схема CWD радара

2.1 Антени CWD

Мiнiмально в CWD використовується 2 антени,
по однiй на передачу та прийом. В наведенiй системi
одночасно йде робота з двома поляризацiями, тому
використовується 4 антени, двi для передачi сигналу
та двi для прийому. Радар виконує повне поляриме-
тричне вимiрювання, де реєструються чотири типи
сигналiв: V-V, V-H, H-H i H-V. Тут перша буква
позначає поляризацiю переданої хвилi, що освiтлює
цiль (V – для вертикалi та H – для горизонталi), а
друга лiтера позначає поляризацiю прийнятої хви-
лi, розсiяної цiллю. Таким чином, передаються та
приймаються всi можливi комбiнацiї поляризацiй.
Для такого випадку антена типу Вiвальдi пiдходить
найбiльше [9].

Для роботи CWD радара вибрано частотний дi-
апазон 0,5–5 ГГц. Оскiльки антена Вiвальдi добре
узгоджена з фiдером 50Ом або 100Ом в цiй смузi
частот, то її вибiр дозволяє приймати найбiльшу ча-
стину енергiї iмпульсiв, якi випромiнюються. Окрiм
того, в цiй смузi знаходяться домiнуючi резонанснi
частоти стрiлецької зброї, яку можна переносити на
тiлi. Кожен вид зброї має унiкальний набiр резонан-
сних частот, i цей набiр є важливою характеристи-

кою, за якою вона може бути розпiзнана радарною
системою [10].

Дiаграма спрямованостi антени повинна бути
широкою i водночас мати мiнiмальнi боковi пе-
люстки. Через те, що в системi використовується
передача та прийом вiдбитого сигналу на рiзних
поляризацiях, для бiльш точного виявлення зброї
необхiдно мати високий рiвень розв’язки мiж поля-
ризацiями.

Авторами дослiдженi рiзнi типи антен, якi мо-
жуть випромiнювати та приймати ультра-короткi
електромагнiтнi iмпульси ( 100 пс) без спотворень.
Такi короткi iмпульси мають широкий спектр i
дають бiльше iнформацiї про об’єкт дослiдження.
Додатковою вимогою до антени є значення коефi-
цiєнта стоячої хвилi за напругою (КСХН) менше 2,
що забезпечує низькi втрати i призводить до кра-
щого спiввiдношення сигнал-шум. Низький рiвень
бокових пелюсток антени є необхiдним для радiоло-
кацiйної системи взагалi, i для CWD також, зокрема
для мiнiмiзацiї iмовiрностi хибного виявлення по
бiчним пелюсткам.

Зосередимося на антенах Вiвальдi, якi з деякими
доопрацюваннями можуть задовольнити вказаним
технiчним вимогам. Збалансована антена Вiвальдi
знижує рiвень крос-поляризацiї завдяки структурi з
трьома шарами мiдi, серед яких два зовнiшнi шари
розташованi на двох зовнiшнiх сторонах дiелек-
тричних пiдкладок i центральний шар мiж двома
дiелектричними пiдкладками [11].

Антени Вiвальдi вiдрiзняє широка смуга частот,
простота конструкцiї, високий коефiцiєнт пiдсилен-
ня та низький КСХН [12–17]. Даний тип антени ча-
сто використовується в радiолокацiї та радiозв’язку.
Авторами створено та випробувано декiлька та-
ких антен [18]. Всi вони мають широкий частотний
дiапазон, який задовольняє необхiдним вимогам,
низькi значення КСХН, та вузьку дiаграму спря-
мованостi (Pис. 2).

Деякi виготовленi антени Вiвальдi мають як
копланарнi, так i антиподальнi патчi, що дає пев-
нi переваги перед класичними антенами Вiвальдi
[9]. Така конструкцiя, забезпечує бiльш низький
рiвень кросполяризацiї, оскiльки симетричнi струк-
тури мають бiльш високу перехресну iзоляцiю по-
ляризацiї. Даний факт є перевагою для CWD, що
розробляється, оскiльки дозволить пiдвищити чут-
ливiсть системи.
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Рис. 2. Дiаграми спрямованостi в декартовiй системi координат копланарно-антиподальної антени
в H-площинi (вгорi) та E-площинi (внизу) на рiзних частотах

На Pис. 3 зображено антени, якi були виготов-
ленi для перевiрки даного радара. Для всiх антен
КСХН < 2 в дiапазонi частот 0,5–5ГГц. Перший
варiант антени (Pис. 3а) має 50-Омний вхiд, та мо-
же одразу пiдключатися до коаксiального кабелю.
Другий та третiй варiанти антени є симетричними
(Pис. 3б, в), та мають вхiдний опiр 100Ом. Для цих
антен необхiдно додатково використовувати плав-
ний перехiд (балун) з 100Ом симетричної лiнiї в
50 Ом несиметричної, до якого буде пiд’єднуватися
SМА роз’єм. Даний балун виконано за допомогою
довгої лiнiї (Pис. 3в).

Всi антени мають бiльш широку дiаграму спря-
мованостi (ДС) на самих низьких частотах. В Н-

площинi розкриття досягає 180∘ по рiвню -3 дБ вiд
максимуму, i 130∘ в E-площинi. Починаючи з 1ГГц
ширина ДС звужується до 60–90∘ в E-площинi , i до
50-120∘ в H-площинi. Також всi ДС мають осьовий
напрямок (за винятком 0,5 ГГц), де спостерiгається
невелике вiдхилення напрямку максимального пiд-
силення вiд осi антени.

Перший зразок антени (Pис. 3а) має розмi-
ри 300×400мм та робочий дiапазон вiд 250МГц.
Друга та третя антени (Pис. 3б, в) мають розмi-
ри 210×300 мм, через що нижня робоча частота
складає 500МГц. Для третього варiанту конструкцiї
антени (Pис. 3в) максимальне пiдсилення зростає з
частотою вiд 2,5 до 8 дБi (Pис. 4).
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(а)

(б)

(в)

Рис. 3. Приклади зовнiшнього вигляду антен та їх КСХН
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Рис. 4. Коефiцiєнт пiдсилення антени з Pис. 3в

2.2 Генератор UWB сигналу

Генератор має генерувати UWB iмпульси, якi
перекривають смугу 0,5–5 ГГц. Для цього необхi-
дно отримати моноiмпульсний сигнал тривалiстю
150 пс, амплiтуда якого впливає на дальнiсть вияв-
лення цiлi, а самi iмпульси рознесенi мiж собою на
значно бiльший час нiж тривалiсть самого iмпуль-
су. Оскiльки цей iмпульс синхронiзується з CWD
приймачем, сигнал на виходi генератора має бути
стабiльним та мати низький джиттер.

Для генерацiї короткого iмпульсу необхiдної
тривалостi використано генератор, що складається
з трьох частин: драйвера, блоку формування гау-
сового iмпульсу та блоку формування моноцикл-
iмпульсу (Pис. 5) [19]. Спочатку вiд TTL схеми
(transistor–transistor logic) подається на вхiд IN iм-
пульс запуску, з якого драйвер формує сигнал не-
обхiдний для наступного блоку. В схемi створення
гаусового iмпульсу використовується SRD дiод (step

recovery diode). В останньому блоцi диференцiатора
формується остаточний моноцикл-iмпульс.

Сигнал на виходi драйвера (Pис. 6а) сформовано
таким чином, що ширина вихiдного iмпульсу визна-
чається елементами схеми. Це дозволяє зменшити
джиттер та сформувати Гаусiв i моноцикл-iмпульси
(Pис. 6б) з необхiдною шириною спектра.

Рис. 5. Структурна схема генератора надшироко-
смугових iмпульсiв [19]

(a) (б)

Рис. 6. Симульованi сигнали на виходах рiзних блокiв CWD радара [19]

Зовнiшнiй вигляд генератора представлений на Pис. 7.
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Рис. 7. Фото зовнiшнього вигляду генератора

З TTL iнвертора виходить сигнал, який задає
тактову частоту повторення iмпульсiв генератора.
На виходi драйвера (Out1) формується сигнал ам-
плiтудою 12В та тривалiстю 5 нс. На виходi схеми
формування iмпульсу (Out2) робиться загострення
iмпульсу за допомогою SRD дiода, а зайва частина
енергiї гаситься на дiодах Шотткi, в результатi чого
формується гаусовий iмпульс. На виходi диференцi-
атора (Out3) за допомогою довгих лiнiй формується
моноцикл-iмпульс.

При використаннi у ролi збуджуючого iмпуль-
су меандру з частотою 3,5МГц i амплiтудою 2,2В
отримано Гаусiв i моноцикл-iмпульс, форма i спектр
яких зображенi на Pис. 8 та Pис. 9. Данi iмпуль-
си були вимiрянi за допомогою чотирьохканального
цифрового осцилографа Tektronix DPO 70804C зi
смугою пропускання 8ГГц та швидкiстю дискрети-
зацiї сигналу 25Гс/с.

В результатi дослiджень досягнуто iмпульс Гауса
з амплiтудою 5В i шириною iмпульсу на половин-
ному рiвнi 170 пс (Pис. 8а). При цьому моноцикл-
iмпульс на виходi передавача має такi параметри:

– амплiтуда позитивної частини iмпульсу 2В;

– амплiтуда негативної частини iмпульсу 2В;

– ширина позитивної частини iмпульсу на сере-
динному рiвнi 135 пс;

– ширина негативної частини iмпульсу на сере-
динному рiвнi 120 пс;

– амплiтуда джитера позитивної частини 0,45В;

– амплiтуда джитера негативної частини 0,3В;

– частота повторення 3,5МГц.

Як видно, спектр гаусового сигналу починається
з самих низьких частот i поступово згасає на висо-
ких частотах (Pис. 9а). При цьому спектр моноцикл-
iмпульсу на рiвнi -10 дБ починається вiд 0,5 ГГц
та доходить до 3.75 ГГц (Pис. 9б). Спектри знятi
на аналiзаторi спектра i сигналiв Anritsu MS2830
з максимальною частотою вимiрювання 13.5 ГГц. В
моноцикл-iмпульс передається менше енергiї, чим

в гаусiв iмпульс, але максимальна частина енергiї
сконцентрована в необхiдному частотному дiапазо-
нi.

За попереднiми результатами аналiзу, при отри-
манiй потужностi iмпульсу CWD радар дає надiйнi
результати про наявнiсть або вiдсутнiсть у людини
зброї, моделi якої доданi для виявлення, на вiдстанi
0.5–2м. Для роботи радара на бiльшi вiдстанi необ-
хiдно збiльшувати амплiтуду зондуючого iмпульсу
генератора.

3 Переваги та обмеження

Розроблений радар має певнi переваги порiв-
няно з iншими методами виявлення заборонених
предметiв, таких як зброя, вибухiвки, забороненої
електронної технiки, та може стати доповненням до
вже iснуючих систем. Передавальний модуль рада-
ра здiйснює швидкi сканування, що дозволяє швид-
ко виявляти наявнiсть зброї або iнших небезпечних
предметiв та приймати рiшення щодо вiдповiдних
дiй. Наприклад, якщо частота генерацiї iмпульсiв
10 МГц, то простiр буде скануватися мiльйони разiв
за секунду. Хвиля, яку випромiнює радар, прохо-
дить через тканину та шкiру, тому може виявляти
заборонений предмет, який прихований пiд одягом,
в речах, або навiть в тiлi людини, що може бути
важко зробити iншими методами.

Зважаючи на цi особливостi, радар може бути
корисним для полiцейських, вiйськових, охоронцiв
та iнших органiзацiй, якi займаються забезпечен-
ням безпеки та протидiєю злочинностi та тероризму.
Також вiн може бути корисним для захисту важли-
вих об’єктiв, таких як аеропорти, порти, стадiони,
транспортнi мережi тощо. Вiн може встановлюва-
тися як основна, так i додаткова система безпеки.

Слiд враховувати, що радар має свої обмежен-
ня та може призводити до помилкових сповiщень.
Зокрема:

– може бути важко вiдрiзнити зброю вiд iнших
металевих предметiв, якi дуже схожi за фор-
мою, розмiрами та структурою;
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– можуть виникати проблеми з точнiстю вимi-
рювання на великих вiдстанях та у складних
умовах, таких як на вулицi з великою кiлькi-
стю металевих предметiв;

– зменшення точностi детектування зброї при
швидкозмiнному навколишньому середовищi.
Радару потрiбен час, щоб адаптуватися до
навколишнього середовища, в якому вiн роз-
гортається;

– для встановлення прихованого радара не-
обхiднi фахово навченi спецiалiсти. А
металодетектори та прохiднi рамки можуть
бути придбанi, встановленi та налаштованi
самостiйно;

– в рiзних країнах дiють рiзнi обмеження на
максимальну вихiдну потужнiсть радiочастот-
ного сигналу, через що вiдстань роботи радара
може бути меншою за необхiдну;

– радар може бути дорожчим та складнiшим у
використаннi в порiвняннi з iншими системами
виявлення зброї, що може ускладнювати його
застосування в певних умовах;

– радар може показувати помилковi результа-
ти, якщо вiн знаходиться поряд iз джерелом
електромагнiтного випромiнювання в робочо-
му дiапазонi частот передавача. У той час як
металодетектори та прохiднi рамки не зале-
жать вiд зовнiшнiх електромагнiтних впливiв
i можуть працювати у рiзних умовах;

– для збiльшення точностi виявлення нових не-
безпечних предметiв в систему обробки сигна-
лу необхiдно додавати сигнатури цих предме-
тiв.

Отже, радар з можливiстю виявлення прихо-
ваної зброї на тiлi рухомої людини є одним з iн-
струментiв для забезпечення безпеки та протидiї
злочинностi, який може мати свої переваги та обме-
ження. Розглянутий передавальний модуль є скла-
довою частиною широкосмугового радара для ви-
явлення зброї на тiлi людини на основi резонансних
характеристик зброї. Такi системи є корисними в
мiсцях з великим скупченням людей, але необхiдно
враховувати їх обмеження, серед яких: обмежена
точнiсть виявлення та розпiзнавання цiлi; дальнiсть

дiї обмежена допустимою потужнiстю. Тому доцiль-
но використовувати такi системи в комбiнацiї iз
iншими технологiями, наприклад, з металодетек-
торами, щоб отримати пiдвищення достовiрностi
виявлення потенцiйно небезпечних предметiв на тiлi
людини.

Висновки

В роботi запропоновано, розроблено та експери-
ментально перевiрено генератор та антени до CWD
радара, здатного виявляти забороненi прихованi
предмети на тiлi рухомої людини.

З блоку генерацiї сигналу отримано Гаусiв iм-
пульс амплiтудою 5В та завширшки 170 пс, або
моноцикл-iмпульс амплiтудами по 2В та ширинами
120 i 135 пс. За попереднiми результатами аналiзу, з
таким сигналом можна досягти виявлення небезпе-
чних предметiв на вiдстанi до 2м.

Виготовленi антени для передачi та прийому сиг-
налу добре працюють в робочому дiапазонi частот
0,5–5 ГГц та мають КСХН <2. Антени є спрямо-
ваними, але на рiзних частотах їх дiаграма спря-
мованостi є рiзною. Коефiцiєнт пiдсилення антен
починається вiд 2.5 дБi та з ростом частоти дохо-
дить до 8 дБi.

Радар CWD може використовуватись в точках
входу або виходу з примiщення, наприклад бiля
дверей, в проходах, тунелях, також у великих кiмна-
тах, вестибюлях, або на вiдкритому просторi. Про-
те, доцiльно провести додатковi дослiдження для
полiпшення характеристик передавальної частини
радара, зокрема, збiльшення дальностi детекцiї та
зниження кiлькостi помилкових сигналiв. Одним iз
напрямкiв є розробка нової антени з бiльш однорi-
дною дiаграмою спрямованостi у всьому робочому
дiапазонi частот. Iнший напрямок, це зменшення
джитеру в генераторi для точнiшого виявлення не-
безпечних предметiв, i зменшення тривалостi випро-
мiнюючого iмпульсу для пiдвищення робочої часто-
ти та кращого аналiзу предметiв малих розмiрiв,
пiдвищення амплiтуди сигналу для забезпечення
роботи радара на бiльшiй вiдстанi.

Дана робота виконувалась в рамках гран-
туНАТО G4992 «Long-range Stand-off Microwave
Radar for Personnel Protection» за програмою НАТО
«Наука заради миру та безпеки» (Science for Peace
and Security, SPS).
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(a)

(б)

Рис. 8. Гаусовий (а) i моноцикл (б) iмпульси
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(a)

(б)

Рис. 9. Спектри гаусового (а) i моноцикл (б) iмпульсiв
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Transmission Module of Radar of Hi-
dden Weapon on Body of Moving Person

Kozachuk M. A., Naydenko V. I.

The results of the transmitter development for the radar
are presented in this study. The main purpose of the radar is
searching of concealed weapon hidden on the human body.
Several designs of Vivaldi antennas used for transmitting
and receiving signals in the radar system that performs
full polarimetric measurements are considered. The system
uses 4 antennas - two for transmitting and two for receivi-
ng signals with different polarizations. To ensure accurate
weapon detection, the antennas must have a uniform radi-
ation pattern and minimal side lobes. Vivaldi antennas
have wide frequency bandwidth and high gain. They also
feature reduced cross-polarization levels and have a narrow
radiation pattern. Several designs of such antennas have
been developed that meet the technical requirements for
CWD (Concealed Weapon Detection) radar. The studied
antennas cover the required frequency range of 0.5-5GHz.
The results of measurements of their VSWR coeffici-
ents, radiation patterns, and gain are also presented. The
developed signal generator is designed to generate ultra-
wideband (UWB) pulses covering the frequency range from
0.5 to 3.75 GHz at -10 dB level. The main task of the
generator is to create monopulse signals with a duration of
150 ps. The pulses are time-delayed in such a way that their
repetition time significantly exceeds the duration of the
pulse itself. To ensure stability and low jitter, these pulses
are synchronized with the receiver. The generator consists
of a driver, a pulse generating circuit and a differentiator.
The driver generates a signal whose onset is associated
with the start of the pulse coming from TTL logic. The
pulse generating circuit uses an SRD (Step Recovery Diode)
diode to create a Gaussian pulse. A differentiator generates
the final monocycle pulse. In addition, the advantages and
limitations of various weapon detection systems are descri-
bed. Preliminary results of the analysis showed that the
developed transmitting module as part of the radar has
high efficiency at distances up to 2 meters and can be used
to detect weapons concealed on the human body in real
conditions.

Keywords: generator; Vivaldi antenna; uwb; radar;
Gaussian pulse; monocycle; concealed weapon detection
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