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(57) Способ обнаружения и идентификации меток на ПАВ на фоне отражающих объектов. Изобретение
относится к области радиотехники и может быть использовано для обнаружения и идентификации
меток на ПАВ на фоне отражающих объектов, в том числе от подстилающей поверхности.
Техническим результатом является повышение надежности и достоверности обнаружения и
идентификации метки на ПАВ на фоне отражающих объектов. Технический результат достигается
за счет того, что радиозондирование метки осуществляют последовательно на пронумерованном
ряде разных частот в двух соседних временных интервалах. В каждом временном интервале
осуществляют прием отраженных сигналов и накопление их средних значений. Затем вычисляют
разность средних значений, накопленных в каждом из двух соседних интервалов, и принимают
решение об обнаружении и идентификации меток. Для повышения вероятности обнаружения и
идентификации меток накопление разности проводят за несколько циклов работы системы.
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Изобретение относится к области радиотехники и может быть использовано для обнаружения и 

идентификации меток на ПАВ на фоне отражающих объектов, в том числе от подстилающей поверхно-

сти. 

Известен "Способ обнаружения и идентификации разыскиваемых транспондеров из множества пас-

сивных транспондеров и система для осуществления способа" (патент РФ № 2336539, МПК G01S 13/75, 

опубл. 20.10.2008, бюл. № 1). 

Данный способ предназначен для повышения надежности и достоверности обнаружения и иденти-

фикации одного из множества пассивных транспондеров. Способ обнаружения и идентификации вклю-

чает передачу кодированного радиосигнала опроса, прием и оценку ответных радиосигналов пассивных 

транспондеров, принятие решения об обнаружении. Идентификационный код каждого транспондера от-

личается от кодов других транспондеров не менее чем в четырех знаках и имеет автокорреляционную 

функцию кнопочного типа. Радиосигнал опроса модулируют сигналом, инверсным коду разыскиваемого 

транспондера. Ответные сигналы сравнивают с пороговым уровнем. При вынесении решения подают 

команду к выполнению следующего цикла обнаружения. 

Недостатком способа является то, что он не позволяет обнаруживать и идентифицировать метки на 

фоне отражающих объектов (земной или снежной поверхности, древесной растительности, зданий или 

сооружений). 

Известен "Способ радиочастотной идентификации объектов и система для его реализации" (патент 

РФ № N2661 288, МПК НО3Н 9/42, опубл. 30.08.2018, бюл. № 20) в котором осуществляют радиозонди-

рование пассивной радиометки на ПАВ путем облучения гармоническим сигналом, кодирование опрос-

ных сигналов радиометкой на ПАВ путем фазовой модуляции элементарных символов, формирование 

радиометкой на ПАВ ответных сигналов, содержащих идентификационный код радиометки, и их пере-

излучение в сторону приемопередающего тракта, радиозондирование осуществляют пакетом радиоим-

пульсов, содержащим по меньшей мере одну пару импульсов, один из импульсов которой имеет несу-

щую частоту ƒ1, соответствующую центральной частоте полосы рабочих частот ∆ƒ1, в которой радиомет-

ка формирует первую часть идентификационного кода, а другой импульс имеет частоту ƒ2, соответст-

вующую центральной частоте полосы рабочих частот ∆ƒ2, в которой радиометка формирует вторую 

часть идентификационного кода. Временной интервал между импульсами должен составлять не менее 

tи=tз+tк+2tс, где tз - начальная задержка сигнала в радиометке; tк - длительность кодовой части ответного 

сигнала радиометки; tс - время распространения сигнала от приемопередающего тракта до радиометки. 

Порядок импульсов в паре задается случайным образом. 

Недостатком способа является то, что он не позволяет идентифицировать метку на фоне отражаю-

щих объектов. Кроме того, если считывающее устройство установлено на подвижном носителе, tс явля-

ется случайной величиной. Это нарушает алгоритм обработки сигнала в этом способе и не позволяет до-

стоверно идентифицировать метку. 

Наиболее близким по технической сущности к предлагаемому изобретению является "Способ иден-

тификации объектов" (патент РФ № 2296304, МПК G01K 7/10, опубл. 27.03.2007, бюл. № 9). 

Способ заключается в том, что при идентификации на объекте закрепляют пассивную пьезоэлек-

трическую радиометку с антенной. Затем осуществляют радиозондирование передатчиком пассивной 

радиометки. Радиозондирование осуществляют модулированным сигналом. Кодирование сигнала осу-

ществляют подбором соответствия топологии встречно-штыревого преобразователя и отражающей 

структуры (ОС) пьезоэлектрической пассивной радиометки форме модулированного сигнала, излучаемо-

го передатчиком. Сигнал, излученный передатчиком, преобразуется пьезоэлектрической пассивной мет-

кой в ответный сигнал и переизлучается ею. Форме сигнала, излученного передатчиком, соответствует 

только одна топология радиометки. Сигнал, переизлученный меткой, принимается приемником и пере-

дается на устройство управления для различения сигналов, принятых приемником. На основании анализа 

в блоке управления делается вывод об идентификации объекта или об его отсутствии. 

Недостатком этого известного способа так же является невозможность идентификации опрошенной 

метки при наличии мешающих отражений. При облучении метки считывающим устройством, падающий 

на метку опросный радиоимпульс является суперпозицией как прямого сигнала, так и сигналов, переот-

раженных от близлежащих отражающих объектов. Отклик метки содержит сумму откликов на каждую 

из компонент данной смеси. Сигнал, принимаемый считывающим устройством, содержит как сигнал 

прямого отражения запросного импульса от отражающих объектов, так и переизлученный меткой слож-

ный сигнал, вернувшийся в считыватель по многолучевому каналу. Это приводит к невозможности раз-

личения полезного сигнала, переотраженного меткой, от случайного сигнала, переотораженного меткой 

вместе с отражающими объектами. 

Задачей изобретения является разработка способа, позволяющего увеличить вероятность обнару-

жения сигнала от метки на фоне отражающих объектов. 

Техническим результатом является повышение надежности и достоверности обнаружения и иден-

тификации метки на ПАВ на фоне отражающих объектов. 

Технический результат достигается тем, что в способе обнаружения и идентификации меток на 
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ПАВ на фоне отражающих объектов, предусматривают закрепление на объекте пьезоэлектрической пас-

сивной радиометки, в которой возбуждают, распространяют, отражают акустические поверхностные 

волны, проводят модуляцию сигнала, радиозондирование метки этим сигналом, его прием после переиз-

лучения меткой, передачу принятого сигнала на обработку, после чего принимают решение об обнару-

жении сигнала, причем, радиозондирование метки вначале осуществляют последовательно на пронуме-

рованном ряде разных частот, различающихся на определенную величину, в диапазоне частот, расстав-

ленных в этой последовательности, переизлученные меткой и отражающими объектами, принятые на 

этих частотах сигналы обрабатывают, записывают в память их средние значения, затем в следующем 

временном интервале системы радиозондирование осуществляют на других рабочих частотах из того же 

диапазона, определенных на тех же номерах последовательности, принятые на этих частотах сигналы 

обрабатывают и так же записывают в память их средние значения, средние значения принятых и обрабо-

танных отраженных сигналов на одноименных номерах последовательности вычитают из величин, запи-

санных в памяти на предыдущем временном интервале работы на этих номерах частоты, причем увели-

чение абсолютной величины разности средних значений сигналов, принятых в соседних временных ин-

тервалах работы, осуществляют накоплением указанной разности за несколько циклов работы системы, 

обнаруживают и обрабатывают накопленные сигналы, после чего делают вывод о распознавании сигнала 

метки на фоне отражающих объектов. 

Технический результат достигается за счет введения новых существенных признаков, заключаю-

щихся в том, что радиозондирование метки осуществляют последовательно на пронумерованном ряде 

разных частот в двух соседних временных интервалах. В каждом временном интервале осуществляют 

прием отраженных сигналов и накопление их средних значений. Затем вычисляют разность средних зна-

чений, накопленных в каждом из двух соседних интервалов, и принимают решение об обнаружении и 

идентификации меток. Для повышения вероятности обнаружения и идентификации меток накопление 

разности проводят за несколько циклов работы системы. 

Сущность изобретения поясняется чертежами, где: 

на фиг. 1 - функциональная схема устройства для реализации прилагаемого способа; 

на фиг. 2 - схема пассивной радиометки; 

на фиг. 3 - внешний вид пассивной радиометки; 

на фиг. 4 - топология ПАВ устройства; 

на фиг. 5 - модуль коэффициента отражения пассивной радиометки. 

На примере следующих параметров dƒ=0.25λ0, Lc=100, L1=10, (Lс - длина слота в длинах волн, L1 - 

длина секции - рефлектора в длинах волн), ƒ0=1000 МГц. Расстояние между спектральными полосами - 

10 МГц. 

Устройство, реализующее предлагаемый способ, используется, например, в системах радиочастот-

ной идентификации [1] и состоит из пассивной радиометки 1, приемника 2, передатчика 3 и блока управ-

ления 4. Пассивная радиометка 1 соединена с приемником 2 и передатчиком 3 посредством радиосигна-

лов. Приемник 2, передатчик 3 и блок управления 4 соединены между собой. 

Пассивная радиометка 1 состоит из последовательно соединенных между собой устройства на ПАВ 

5, согласующего устройства 6 и антенны 7. 

Устройство на ПАВ (фиг. 3) реализуется в виде металлизированного встречно-штыревого преобра-

зователя (ВШП) и отражательных канавок, нанесенных на подложку из пьезоэлектрического материала. 

Для радиометки используется топология, описанная в патенте [2]. Расстояния между ВШП и канавками 

(см. фиг. 4) выбираются из условия dƒ=d0-d1=λ/4 (где d0 - расстояние от ВШП до первого левого рефлек-

тора, a d1 - расстояние от ВШП до первого правого рефлектора). Модуль коэффициента отражения |Rm| 

метки показан на фиг. 5. В диапазоне частот |Rm| представляет собой гребенку частот, достигая ряда 

максимумов и минимумов. Частоты, на которых |Rm| максимален, назовем рабочими частотами. На 

средней частоте диапазона ƒ0 - |Rm| равен 0. Расстояние между рабочими частотами определяется топо-

логией метки. Если передатчик 3 излучает прямоугольные р/импульсы с несущими частотами, совпа-

дающими с рабочими частотами "гребенки" |Rm| метки, то устройство на ПАВ 5 переизлучает импульсы 

на любой из этих частот. Если несущие частоты облучающих р/импульсов определяются частотами, ле-

жащими по середине между "всплесками" |Rm|, метка не переизлучает опросный сигнал. Согласующее 

устройство 6 реализуется в виде дополнительных индуктивностей [3]. Антенна 7 может быть реализова-

на в виде четвертьволнового вибратора [4]. Приемник 2 и передатчик 3 являются устройствами, приме-

няющими технологию многолучевых антенных решеток (MAP) [5]. Антенна передатчика может одно-

временно формировать несколько узких лучей в своей диаграмме направленности. Диаграммобразующее 

устройство управления (ДОУ) обеспечивает возможность передатчику периодически излучать 

р/импульсы на разных рабочих частотах в каждом луче многолучевой антенной решетки. Блок управле-

ния 4 может быть реализован на основе последовательной матрицы Бласса, микропроцессора и про-

граммного обеспечения [5, 6, 7]. 

Способ распознавания объекта на фоне отражающих объектов можно описать следующим образом. 

Блок управления 4 формирует периодические последовательности радиоимпульсов, согласованные со 
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структурой устройства на ПАВ - 5, и передает эту информацию на передатчик - 3. Две последовательно 

формируемые последовательности образуют один цикл работы. Передатчик 3 излучает сформированные 

блоком управления 4 сигналы в эфир. 

В первой половине цикла работы системы рабочие частоты излучаемой последовательности радио-

импульсов определяются частотами максимумов "гребенки" |Rm| метки (см. фиг. 5). Количество импуль-

сов в последовательности и шаг перестройки по частоте определяются возможностями топологии метки 

и техническими возможностями MAP. На этом этапе метка переизлучает как сигналы передатчика, так и 

сигналы, переотраженные меткой от отражающих объектов. В этом временном интервале работы систе-

мы приемник 2 стробируется на время равное tз, определяемое задержкой при распространении акусти-

ческого импульса, возбуждаемого в подложке метки. 

Частоты радиоимпульсов в последовательности, излучаемых во второй половине цикла работы, опре-

деляются частотами минимумов "гребенки" |Rm| метки. Количество импульсов в этой последовательности 

равняется количеству импульсов в последовательности в первой части цикла. На этом этапе излучаемые 

сигналы отражаются только отражающими объектами. Время стробирования приемника определяется рас-

стоянием от передатчика до облучаемых объектов. Сигнал, излученный передатчиком 3, поступает на ан-

тенну 7 радиометки 1. С антенны 7, через согласующее устройство 6, сигнал поступает на устройство на 

ПАВ - 5. Основной функцией устройства на ПАВ 5 является формирование ответного сигнала. Далее сиг-

нал через согласующее устройство 6 и антенну 7 излучается в эфир и поступает на приемник 2. Передатчик 

ридера работает в когерентном режиме, поэтому сигнал, прямо переотраженный меткой, является коге-

рентным радиоимпульсом. Сигнал, переотраженный меткой от отражающих объектов, носит случайный 

характер. Метка одновременно переизлучает прямой сигнал передатчика и сигнал, отраженный окружаю-

щими объектами. Оба сигнала задерживаются на время tз. Сигнал, переотраженный меткой от отражающих 

объектов, накладывается на прямо отраженный сигнал, "маскируя" его. Интенсивность прямо отраженного 

меткой сигнала зависит от эффективной отражающей поверхности ее антенны-σэф.мет.. Интенсивность сиг-

нала, переотраженного меткой от отражающих объектов, зависит от эффективной отражающей поверхно-

сти этих объектов-σэф.объект, определяемой лучом диаграммы направленности антенны передатчика. 

σэф.объект>σэф.мет., поэтому сигнал, переотраженный меткой от отражающих объектов, больше сигнала прямо 

переотраженного меткой. Этот сигнал, вместе с шумами приемника ридера, образует некий "фон", ухудшая 

соотношение сигнал /шум при приеме. Для увеличения вероятности обнаружения полезного сигнала, про-

изводят накопление средних значений отраженных сигналов за несколько циклов работы устройства. 

Однако, случайные сигналы "фона", при последовательном облучении отражающих объектов, яв-

ляются сильно коррелированными. Для повышения эффективности процесса накопления производится 

декорреляция "фоновых" сигналов. 

Система MAP в разных циклах работы системы облучает разные участки отражающих объектов на 

разных частотах. Это ослабляет корреляцию, в разных временных интервалах работы, случайных сигна-

лов, переотраженных меткой от отражающих объектов, и случайных сигналов, отраженных объектами. 

Обработка (накопление) отраженных сигналов производится в блоке управления 4. В первой части цикла 

вычисляются средние значения всех отраженных импульсов последовательности и вычисляется их сред-

нее значение за этот интервал 

 
где σ

2
 дисперсия n-го среднего значения переотраженного от отражающих объектов сигнала в по-

следовательности - mп.переотр.(t), Uпср - среднее значение импульса, переотраженного меткой, N - число 

импульсов в последовательности. 

Среднее значение М2ср отраженных сигналов последовательности во второй части цикла равно 

 
дисперсия n-го среднего значения импульса в последовательности, отраженного от отражающих 

объектов-mп.объект.(t), N-число импульсов в последовательности. 

В блоке управления 4 осуществляется операция М1-k⋅М2ср, где k - нормировочный коэффициент. 

Так как статистические характеристики сигналов, отраженного от отражающих объектов и переотражен-

ного меткой от объектов, идентичны, то вычитание компоненты k⋅М2ср из общей суммы сигналов пере-

отраженных меткой, позволит при накоплении увеличить сигнал, переотраженный меткой, и выделить 

его из смеси сигнал+фон. 

Предлагаемый способ обнаружения и идентификации сигнала метки на фоне отражающих объектов 

позволяет увеличить надежность и достоверность идентификации объекта на фоне мешающих отраже-

ний. Надежность идентификации метки увеличивается за счет увеличения отношения сигнал-фон, кото-

рое обеспечивается увеличением амплитуды полезного, переизлученного меткой, сигнала на выходе уст-

ройства управления. 
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Источники информации, принятые во внимание. 

 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Способ обнаружения и идентификации меток на поверхностных акустических волнах (ПАВ) на фо-

не отражающих объектов, предусматривающий закрепление на объекте пьезоэлектрической пассивной 

радиометки, в которой возбуждают, распространяют, отражают акустические поверхностные волны, 

проводят модуляцию сигнала, радиозондирование метки этим сигналом, его прием после переизлучения 

меткой, передачу принятого сигнала на обработку и после чего принимают решение об обнаружении 

сигнала, отличающийся тем, что радиозондирование метки вначале осуществляют последовательно на 

пронумерованном ряде разных частот, различающихся на определенную величину, в диапазоне частот, 

расставленных в этой последовательности, переизлученные меткой и отражающими объектами, приня-

тые на этих частотах сигналы обрабатывают, записывают в память их средние значения, затем в сле-

дующем временном интервале работы системы радиозондирование осуществляют на других рабочих 

частотах из того же диапазона, определенных на тех же номерах последовательности, принятые на этих 

частотах сигналы обрабатывают и так же записывают в память их средние значения, средние значения 

принятых и обработанных отраженных сигналов на одноименных номерах последовательности вычита-

ют из величин, записанных в памяти на предыдущем временном интервале работы на этих номерах час-

тоты, причем увеличение абсолютной величины разности средних значений сигналов, принятых в сосед-

них временных интервалах работы, осуществляют накоплением указанной разности за несколько циклов 

работы системы, обнаруживают и обрабатывают накопленные сигналы, после чего делают вывод о рас-

познавании сигнала метки на фоне отражающих объектов. 

 

 
Фиг. 1 
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