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Для изучения явления отражения радиоволн от растительности необходи-

мо проводить экспериментальные исследования на конкретных частотах 

работы системы сбора данных при изменении погодных условий в течение 

длительного времени. В работе рассмотрены вопросы проектирования ав-

тономного модуля сбора и обработки сигналов от многоканального радио-

локационного приемника. Определены технические требования, структура 

модуля, принципы работы, используемая элементная база. Решены про-

блемы, связанные с обеспечением требуемого времени работы и примене-

нием автономного источника питания. Рассмотренный модуль сбора  

информации предназначен для многоканальной (до 8 каналов) долговре-

менной записи аналоговых сигналов с частотой дискретизации до 200 Гц и 

разрядностью 24 бит в каждом канале. Модуль обеспечивает более 168 ч 

непрерывной записи данных на карту памяти объемом 32 ГБ при малом 

энергопотреблении при работе от батарей. 
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Abstract: For studying this phenomenon it is necessary to perform the long-term 

experimental tests at specific frequencies of the system operation in different 

weather conditions. The problems of designing a stand-alone module for collecting 

and processing signals in a multi-channel radar receiver have been examined. The 

technical requirements, the module structure, the operating principles and parts, 

used in order to obtain the 24-bits accuracy, the long battery life and small size have 

been discussed. The data logger considered is designed for the multi-channel (up to 

8 channels) 24-bits analog-to-digital conversion of analogue signals with the sam-

pling frequency up to 200 Hz in each channel and for writing the digitized data to 

an SD card (up to 32 GB) during 168 hours battery operation. 
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Введение. Изучение отражения радиоволн от растительности – актуальная задача, 

имеющая приложение в связи [1, 2] и радиолокации [3, 4]. Цель настоящей работы – разра-

ботка автономного модуля сбора и первичной обработки данных, обеспечивающего необ-

служиваемую работу в течение длительного срока при минимальном энергопотреблении. 

В радиолокации отражения от окружающей растительности приводят к появлению 

дополнительного шумового сигнала – клаттера, маскирующего отражения от полезных 

целей. На рис.1 представлены измеренные сигналы от цели в двухпозиционной радио-

локационной системе, возникающие как интерференция прямого сигнала от передатчи-

ка к приемнику и отраженного целью сигнала с постоянно изменяющейся фазой 

(рис.1,а). При сильном ветре мощный сигнал клаттера от окружающей растительности 

накладывается на сигнал цели и маскирует его (рис.1,б). 

В отличие от теплового шума системы и внешних интерференционных помех 

(промышленных и природных шумов), относительное влияние которых может быть 

уменьшено увеличением излучаемой мощности передатчика, уровень отражений от 

растительности растет пропорционально повышению выходной мощности передатчика. 

Качество полезного сигнала при этом не улучшается. Таким образом, отражения от 

растительности часто являются основным фактором, ограничивающим чувствитель-

ность наземных систем связи и радиолокации. 
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Рис.1. Влияние переотражений от растительности на систему двухпозиционной радиолокации:  

а – в отсутствие клаттера; б – при сильном ветре и большой мощности клаттера 

Fig.1. Influence of reflections from vegetation on ground-based bistatic radar system:  

a – in the absence of clatter; b – with the strong clutter power 

 

Экспериментальные исследования радиолокационных отражений от расти-

тельности. Экспериментальные измерения характеристик клаттера в различных 

диапазонах длин волн и в окружении растительности разных типов (плотный или 

разреженный, хвойный или лиственный лес, кусты, высокая трава и т.п.) с целью 

набора статистики сигналов и оценки мощности клаттера в различных условиях – 

важная практическая задача в современной радиолокации, решению которой посвя-

щено множество работ. Большинство измерений проведено на уже существующем 

радиолокационном оборудовании в определенных диапазонах частот – от сотен ме-

гагерц до десятков и сотен гигагерц при дальностях обзора до десятков и сотен ки-

лометров [5]. В последние годы возрос интерес к использованию более низких час-

тот УКВ-диапазона (30–300 МГц) для построения наземных двухпозиционных 

радиолокационных датчиков и сетей на их основе [6]. Принципиальными особенно-

стями таких датчиков являются их размещение практически на земле и отсутствие 

пространственной избирательности (направленности) антенных систем. В результа-

те подобные системы наиболее подвержены влиянию клаттера, собирая со всех сто-

рон паразитные отражения от близко расположенной растительности. Опубликован-

ных результатов экспериментов на этих частотах практически нет. В Национальном 

исследовательском университете «МИЭТ» ведется разработка малогабаритного спе-

циализированного радиолокатора для экспериментального исследования характери-

стик клаттера в КВ- и УКВ-диапазонах одновременно на нескольких частотах для 

длительной работы в полевых условиях. На рис.2 показана общая структура систе-

мы, имеющей несколько передатчиков и многоканальной приемник. 
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Рис.2. Структура оборудования для многопозиционного измерения 

Fig.2. Block diagram of equipment for multi-position measurement 

 

 

Радиолокационное оборудование позволяет измерять характеристики сигналов 

клаттера одновременно на восьми различных частотах в УКВ-диапазоне (ориентиро-

вочно от 60 до 600 МГц) с использованием в качестве передатчиков двух четырехка-

нальных или четырех двухканальных передающих блока. Это дает возможность оце-

нить характеристики клаттера не только в зависимости от несущей частоты, но и 

геометрии расположения датчиков при измерениях. 

Динамический диапазон и спектральные характеристики клаттера. Ожидае-

мый динамический диапазон сигналов клаттера определяет требуемую разрядность 

(разрешающую способность) системы сбора данных, а полоса частот – максимальную 

частоту дискретизации. На рис.3 представлены измеренные характеристики мощности 

клаттера по отношению к мощности прямого сигнала утечки в зависимости от скорости 

ветра и частоты излучения [2]. Из рисунка видно, что в многоканальной системе, рабо-

тающей на различных несущих частотах в широком диапазоне (от 64 до 434 МГц), ди-

намический диапазон сигналов может превышать 70 дБ. Таким образом, чтобы прово-

дить достаточно точные измерения спектральных компонент сигнала клаттера, как 

линейная часть приемника, так и цифроаналоговое преобразование сигналов должны 

обеспечивать существенно больший динамический диапазон (порядка 90–100 дБ), со-

ответствующий разрядности АЦП не менее 16–18 бит. На рис.4 приведены измеренные 

зависимости спектра мощности клаттера [3].  

Ширина спектра мощности клаттера практически не меняется при изменении несущей 

частоты РЛС и силе (скорости) ветра и составляет не более 1 Гц по уровню –10 дБ от мак-

симума [3]. Узкая полоса частот сигнала клаттера определяет невысокие требования к час-

тоте дискретизации сигнала в АЦП, которая может составлять от единиц до нескольких 

десятков герц на канал преобразования. Для получения статистически значимых результа-

тов при измерениях клаттера необходимо проводить измерения в течение многих часов 

непрерывно в районах, где по возможности отсутствует человеческая деятельность и, сле-

довательно, нет стационарного энергоснабжения. Поэтому одним из основных требований 

к аппаратуре является длительное время работы от батарейного питания и мобильность. 
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Рис.3. Динамический диапазон сигналов клаттера [2] 

Fig.3. Dynamic range of clutter signals [2] 

 

 

 

Рис.4. Спектральные свойства клаттера [3] 

Fig.4. Spectral properties of clutter [3] 

 

Ориентировочный расчет объема файла данных для восьми каналов при частоте 

дискретизации 100 Гц и разрядности 24 бит в каждом канале в течение семи суток на-

блюдений дает объем файла данных порядка 1,4 ГБ. В настоящее время обеспечить од-

новременно такую информационную емкость, низкое энергопотребление и малые габа-

риты можно только с помощью использования микросхем флэш-памяти.  
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Модуль сбора и обработки информации. На основе перечисленных требова-

ний, а также с учетом необходимости обеспечения автономности и мобильности оп-

ределены основные компоненты модуля сбора: аналогово-цифровой преобразова-

тель (АЦП) ADS1248IPW; микроконтроллер STM32L152RDT6; SD-карта памяти 

объемом от 4 до 32 ГБ. Структурная схема предлагаемого устройства представлена 

на рис.5. 
 

 

Рис.5. Структурная схема автономного модуля сбора и обработки сигналов 

Fig.5. Block diagram of a standalone collection module 

 

Выбранный АЦП ADS1248IPW обеспечивает динамический диапазон преобразо-

вания более 100 дБ при частоте дискретизации до 2 кГц в восьми каналах с разделени-

ем по времени. Управление режимами работы осуществляется с помощью команд по 

SPI интерфейсу. Дополнительной и удобной функцией данного АЦП является наличие 

встроенного цифрового фильтра, обеспечивающего автоматическое ограничение диа-

пазона входных частот при изменении частоты дискретизации во избежание наложения 

спектров при преобразовании, а также возможность программной установки коэффи-

циента усиления в каждом канале отдельно. Микроконтроллер содержит в себе все ос-

тальные устройства, необходимые для обеспечения работы модуля: микропроцессор, 

оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), контроллеры прямого доступа к памяти, 

SPI, SDIO и контроллер прерываний. Режимы энергосбережения микроконтроллера по-

зволяют отключать микропроцессорное ядро и периферию во время работы модуля. 

Для обеспечения непрерывности записи сигналов в ОЗУ выделены два буфера, 

один из которых используется для записи данных, полученных от АЦП. Одновременно 

данные из второго буфера записываются на SD-карту памяти. Микропроцессор вклю-

чается в начальный момент времени и при переключении буферов, для работы с кото-

рыми используются контроллеры прямого доступа к памяти, что позволяет минимизи-

ровать энергопотребление и разгрузить микропроцессорное ядро. На рис.6 

представлена диаграмма работы буферов, соответствующая описанному алгоритму,  
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Рис.6. Диаграммы работы буферов (а) и тока потребления (б) 

Fig.6. Diagrams of functioning buffers (a) and current consumption (b) 

 

а также диаграмма тока потребления, где t1 = 106 мс, t2 = 0,5 мс. Значение тока i2 взято 

из документации на карту памяти и периферию микроконтроллера (в рассматриваемом 

случае i2 ~15 мА). Значение i1 состоит из токов потребления АЦП и взаимодействую-

щей с ним части периферии микроконтроллера и составляет около 4 мА. На основе 

данной информации проведена ориентировочная оценка требуемой емкости источника 

питания (700 мА·ч) для работы в течение недели при напряжении питания 3,7–5 В. 

На рис.7 приведена фотография изго-

товленного модуля. Модуль имеет гнездо 

для установки SD-карты памяти и стан-

дартный порт USB, позволяющий програм-

мировать функции модуля и считывать ин-

формацию с карты или использовать 

модуль как внешний АЦП при подключе-

нии к персональному компьютеру. Развитая 

система разъемов аналогового и цифрового 

ввода-вывода позволяет использовать  

микропроцессор модуля для управления 

приемопередатчиком (установки несущих 

частот, переключения каналов) экспери-

ментального радиолокационного оборудо-

вания.  

 

Рис.7. Внешний вид модуля 

Fig.7. View of the module board 
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Заключение. Рассмотренный модуль сбора данных обеспечивает запись восьми 

сигналов с частотой дискретизации до 2 кГц и разрядностью преобразования 24 бит на 

SD-карту памяти объемом до 32 ГБ. Подобный модуль может найти применение в об-

ластях, где требуется длительная многоканальная регистрация сигналов с низкой час-

тотой дискретизации и широким динамическим диапазоном при батарейном питании, 

например в промышленных и экологических датчиках температуры, влажности, давле-

ния, газоанализаторах, датчиках сейсмических колебаний, в системах телеметрии и 

контроля различного оборудования.  

Результаты экспериментальных измерений отражений от растительности получены 

при совместной работе Национального исследовательского университета «МИЭТ» и 

Университета Бирмингема (Великобритания). 
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