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SYSTEM MOSTKA ZINTEGROWANEGO —
PROBLEMY Z INTEGRACJA DANYCH
RADAROWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyczyny i cel wprowadzania systemow zintegrowanych na mostki
nawigacyjne statkow morskich oraz oceniono mozliwosci stosowania jakO Sensora systemu
zintegrowanego radaru pracujqcego na fali ciqglej zmodulowanej czestotliwosciowo (FM-CW).
Szczegdlowej analizie poddano mozliwosci detekcyjne takiego radaru w  funkcji rodzaju
wykorzystywanych w nim algorytmow obrobki cyfrowej sygnatu wizyjnego. Efektywnosé algorytmow
oceniono poprzez poroWnanie odlegtosci wykrycie obiektow rzeczywistych przez zainstalowane
w Akademii Morskiej w Gdyni radary FM-CW CRM-203 i impulsowy Raytheon NSC34.

WSTEP

Postgp techniczny, a szczegdlnie rozwdj elektroniki, automatyki i informatyki oraz
dazenie Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa zeglugi i ochrony srodowiska naturalnego przejawiajace si¢ migdzy innymi
wzrostem liczby wymaganego wyposazenia nawigacyjnego, przy jednoczesnym statym
wzroscie predkosci jednostek ptywajacych i1 redukeji liczby czlonkéw ich zaldg, to glowne
przyczyny integracji wyposazenia mostka nawigacyjnego statkow morskich. Na mostkach
tych statkow zaczeto instalowa¢ zintegrowane systemy nawigacyjne (Intergated Navigational
System — INS) i bedace ich rozwinigciem - systemy mostka zintegrowanego (Integrated
Bridge System — 1IBS), ktore coraz czgSciej zastgpuja Wwyposazenie nawigacyjne
z tradycyjnymi wskaznikami jednofunkcyjnymi. Jako$¢ informacji prezentowanej
na wskaznikach systemow zintegrowanych zalezy od poprawnosci dzialania algorytméw
integrujacych dane otrzymane z podilaczonych do systemu sensoréw o réznym stopniu
czutosci, odpornosci na zaktdcenia i doktadnosci wskazan. Jednym z urzadzen stwarzajacym
aktualnie dos¢ znaczne problemy w tym zakresie sa radary, szczegélnie pracujace na fali
ciagltej zmodulowanej amplitudowo, oznaczane skrotem FM-CW (Frequency Modulated
Continuous Wave).

1. SYSTEM MOSTKA ZINTEGROWANEGO | ZINTEGROWANY
SYSTEM NAWIGACYJINY

System mostka zintegrowanego (IBS) mozna zdefiniowaé¢ jako uktad powiazanych
ze soba urzadzen i1 systemow, wyposazony w zintegrowany wskaznik lub wskazniki
z konsolami operatorskimi, ktory umozliwia szybkie i skuteczne przetwarzanie i taczenie
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danych pozyskiwanych =z podlaczonych sensorow w celu usprawnienia procesu
podejmowanie decyzji | zmniejszenia ryzyka popetlnienia biledu przez -czlowieka,
a w przypadku wystapienia takiego btedu, jego wykrycie i1 poinformowanie o nim
uzytkownika. System powinien zapewnia¢ odpowiednio wyszkolonemu personelowi
przebywajacemu na stanowisku na mostku nawigacyjnym statku [4]:

a) scentralizowany dostgp do informacji ze statkowych czujnikdéw pomiarowych,

b) kierowanie statkiem,

€) kontrolg sytuacji na statku i na zewnatrz niego,

d) obstuge wszystkich elementéw sktadowych systemu.

Zgodnie z zaleceniami IMO, omawiany system powinien wspomagac¢ statkowe
urzadzenia i1 systemy realizujace co najmniej dwie z nizej wymienionych funkcji [4]:

a) kierowanie statkiem,

b) taczno$¢,

c) kontrolg uktadow maszynowych,

d) kontrolg operacji zwiazanych z przetadunkiem i opieka nad fadunkiem,

e) kontrolg bezpieczenstwa i ochrong statku oraz przewozonych nim ludzi i towarow.

Podstawowym elementem sktadowym IBS jest zintegrowany system nawigacyjny (INS).
Jest on wprowadzany w celu odciazenia oficera wachtowego z czgsci przypisanych mu
obowiazkow, poprzez realizowane automatycznie [5]:

a) dostarczanie danych potrzebnych do planowania i kontroli ruchu statku oraz

sterowania tym ruchem,
b) dokonywanie oceny danych pochodzacych ze wszystkich podiaczonych czujnikéw
pomiarowych oraz taczenie tych danych celem dostarczenia informacji dajacej
w odpowiednim czasie ostrzezenie o potencjalnym niebezpieczenstwie,

C) przeciwdziatanie degradacji poprawnos$ci prezentowanej informacji,

d) utatwienie kompleksowej analizy i Swiadomej oceny aktualnej sytuacji nawigacyjnej
i kolizyjnej.

Podstawowym, jedynym w pelni autonomicznym zrédiem informacji o sytuacji nawodnej
wokol jednostki ptywajacej jest w INS radar nawigacyjny wyposazony w automatyczne
pomoce nakresowe (ARPA lub ATA). Bezpieczenstwo zeglugi statku, ktorego mostek
nawigacyjny jest wyposazony jak pokazano na Fot. 1 i 2, zalezy w znacznym stopniu od
mozliwosci detekcyjnych tego urzadzenia oraz dokladno$ci przedstawienia radarowego
sygnalu wizyjnego na zintegrowanym wskazniku nawigacyjnym. Zagadnienie to jest
szczegolnie istotne w przypadku aktualnie wprowadzanych do eksploatacji radarow FM-CW.
Ze wzgledu na niski poziom wytwarzanych zaklocen okoto pasmowych i mniejsze zagrozenie
dla zycia i1 zdrowia ludzkiego, urzadzenia te maja zastapi¢ w przysztosci aktualnie
wykorzystywane na statkach morskich radary impulsowe. Kwestia otwarta jest jakos$¢
algorytmow obrobki cyfrowej sygnatu wizyjnego instalowanych aktualnie w radarach FM-
CW, majaca wplyw na czulo$¢ urzadzenia, a wigc na zasigg wykrycia obiektow nawodnych
1 odporno$¢ zobrazowania radarowego na zakldcenia hydrometeorologiczne.

W celu oceny jakosci aktualnie stosowanych algorytmow obrobki cyfrowej
przeprowadzono badania eksperymentalne radaru FM-CW typu CRM-203. Radar ten zostat
skonstruowany przez Przemystowy Instytut Telekomunikacji S.A. 1 =zainstalowany
w laboratorium radarowym Katedry Nawigacji Akademii Morskiej w Gdyni jako element
modelu brzegowego centrum Krajowego Systemu Bezpieczenstwa Morskiego (KSBM),
zaprojektowanego i zbudowanego w ramach projektu rozwojowego Nr OR00002606
sfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkéw na nauke na
lata 2008-2010. Jednym z celow projektu byta konstrukcja prototypu morskiego radaru
FM-CW, opracowanie algorytméw fuzji danych otrzymywanych z zainstalowanych na brzegu
radarow pracujacych na fali ciagltej 1 impulsowo oraz brzegowej stacji systemu automatycznej
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identyfikacji statkow (Automatic Identification System — AIS), a takze prezentacji
zintegrowanej informacji na konsoli operatorskiej. Opis skonstruowanego radaru
przedstawiono w [3]. Wstepne wyniki pierwszych badan eksperymentalnych mozliwos$ci
detekcyjnych radaru zostaty zaprezentowane, migdzy innymi na tej konferencji w 2009 roku.
Mozna si¢ z nimi zapozna¢ w opracowaniach wymienionych w pozycjach bibliograficznych
numer6i7.

Fot. 1. System mostka zintegrowanego statku morskiego

Zrédto: http://kelvinhughes.co.uk

Fot. 2. Monitory systemu nawigacji zintegrowanej zainstalowane na mostku nawigacyjnym statku
morskiego

Zrédlo: http://kelvinhughes.co.uk
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2. OPIS RADARU FM-CW CRM-203 | ZASTOSOWANEGO W NIM
ALGORYTMU PRZETWARZANIA DANYCH

Podstawowe parametry techniczno - eksploatacyjne radaru FM-CW CRM-203
zaprezentowano w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne radaru FM-CW CRM-203

Parametr Warto$¢
Moc wyj$ciowa 1 mw, 10 mW, 100 mW, 2 W
Czestotliwo$¢ nosna 9,3+9,5 GHz
Rodzaj modulacji FMCW, DDS
Maksymalna dewiacja czgstotliwosci 54 MHz (na zakresie 6Mm)
Okres powtarzania sondowania 1ms
Szeroko$¢ pasma posredniej czgstotliwosci 4 MHz
Wspotczynnik szumow 2dB

Zasiggowa regulacja wzmocnienia

6 dB/okt; 12 dB/okt; 18 dB/okt

Modulacja

liniowa czgstotliwosci bazujaca na DDS

Szeroko$¢ wiazki w ptaszczyznie poziomej / pionowe;j

0,7°1/22°

Polaryzacja fali

liniowa pozioma

Predkos¢ obrotowa anteny

12-30 obr./min

Liczba komorek odleglosciowych

4000

Zasada integracji wykry¢

5 kolejnych wykry¢

Korelacja

2 kolejne obroty anteny

Czgstotliwos¢ probkowania

8 MHz

Szybka transformata Fouriera (FFT)

8192 punktowa

Rozdzielczo$¢ zobrazowania radarowego

1280 x 1024 pikseli

Akwizycja ech do §ledzenia

automatyczna do 100 ech radarowych

Zakresy instrumentalne

0,25,0,5,0,75,15, 3, 6,12, 24, 48 Mm

Wymiar komoérki odleglto$ciowe;j

2,8 mdla zakresu 6 Mm

Doktadno$¢ pomiaru odlegto$ci

1% zalaczonego zakresu lub 50 m

Rozdzielczo$¢ katowa i doktadno$¢ pomiaru kata

0,1°/1°

Zrédlo: [3]

Zasada pracy radaru FM-CW oraz zastosowane w nim algorytmy obrobki sygnatu
wizyjnego i jego zamiany z postaci analogowej na cyfrowa réznia si¢ od stosowanych w
radarach impulsowych. Odlegtos¢ do obiektu odbijajacego sygnat sondujacy jest okreslana
poprzez pomiar rdznicy czgstotliwosci sygnatu emitowanego i odbieranego, zgodnie z zasada
przedstawiona na rys. 1., na ktorym zastosowano nast¢pujace oznaczenia: f - czestotliwosé,
fmax, fmin - maksymalna i minimalna warto$¢ czgstotliwosci emitowanego sygnahu, fy, fo -
czestotliwosci sygnalu nadawanego i odebranego, f; - réznica czgstotliwosci, t - czas, T -
okres modulacji czestotliwosci, T - réznica czasu miedzy momentami nadania i odbioru
sygnatu o takiej samej czestotliwosci.

W celu przedstawienia informacji o obiektach nawodnych odbijajacych radarowy sygnat
sondujacy nalezy sygnal ten podda¢ analizie. Wykorzystuje si¢ do tego celu szybkie
przeksztalcenie (transformatg) Fouriera (Fast Fourier Transform - FFT). Jako informacjg
wyjsciowa z tego przeksztalcenia otrzymuje si¢ wartos¢ wektorowa informujaca o
amplitudzie sygnatu w danej pozycji okreslonej namiarem i odlegloscia od pozycji anteny
radarowej. Mozna rowniez zastosowa¢ algorytm dwuwymiarowej obrobki FFT, ktory
estymuje jednoczesnie odleglos¢ oraz predkos¢ radialng obiektu odbijajacego sygnat
radarowy, umozliwiajac eliminacje obiektow statych rozumianych jako obiekty o zerowej
predkosci radialnej. Algorytm dwuwymiarowy wykorzystuje sig¢ przede wszystkim w
zastosowaniach ladowych radarow FM-CW, wymagajacych skutecznej detekcji obiektow
ruchomych wsrod zaktocen statych o znacznej amplitudzie. W przypadku aplikacji morskich
algorytm obrobki dwuwymiarowej daje korzysci tylko przy niskich stanach morza.
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Rys. 1. Zmiany czgstotliwosci sygnalow w funkcji czasu w radarze FMCW z dwuwymiarowa
obrébka FFT.
Zrédto: [3]

Pomiar predkosci radialnej obiektu oznacza konieczno$¢ estymacji czgstotliwosci
dopplerowskiej na podstawie rejestracji sygnatu nie w jednym okresie modulacji
czgstotliwosci, lecz w kilku takich okresach. Dwuwymiarowe widmo wyznacza si¢ metodami
cyfrowymi. Sygnat odebrany jest probkowany. Dla kazdego okresu modulacji obliczane jest
widmo odleglo$ciowe za pomoca n-punktowej dyskretnej transformaty Fouriera (Discrete
Fourier Transform - DTF) realizowanej szybkimi algorytmami FFT. Nast¢pnie obliczane jest
widmo za pomoca k-punktowej DTF (dla k okresow modulacji). Estymowane warto$ci
odleglo$ci 1 namiaru sa wspotrzegdnymi, dla ktérych modut dwuwymiarowego widma osiaga
maksimum. Odleglos¢ migdzy probkami widma okres$la jednocze$nie wymiary komorki
odlegltosciowej i predkosciowej. Pomiar odleglosci jest obarczony btedem zaleznym od
predkosci obiektu. Blad ten mozna skorygowac, jesli radar jest przystosowany zarowno do
pomiaru odlegtosci jak i predkosci (stosuje dwuwymiarowa FFT).

Zastosowanie algorytmu FFT daje, poza produktem glownym o czestotliwosci
odpowiadajacej odlegtosci do obiektu odbijajacego, rowniez produkty niepozadane,
podwyzszajace poziom tta (szuméw 1 zaktocen od powierzchni wody). Obnizaja one
dynamike zobrazowania radarowego, pogarszajac mozliwosci detekcji 1 $ledzenia obiektow
nawodnych odbijajacych sygnat radarowy. Ten nickorzystny efekt nalezy odfiltrowac. Stosuje
si¢ w tym celu tak zwany algorytm oknowania. Badany radar, jako prototyp, zostal
wyposazony W nast¢pujace algorytmy oknowania, rdznigce si¢ charakterystykami i
skutecznos$cia redukcji niepozadanych sktadowych FFT:

a) Blackmana,

b) Gaussa,

€) Hamminga,

d) Hanna (Hanninga),

e) Kaisera,

f) prostokatny,

g) trojkatny.

Zastosowanie algorytmu ,,oknowania” zmniejsza jednak rozrdznialno$¢ odlegtosciowa radaru.
Stopien pogorszenia rozrdznialnosci zalezy od wykorzystywanego algorytmu.

Opis algorytméw oknowania zastosowanych w wyzej wymienionym radarze jest

umieszczony na stronie internetowej PIT S.A. [2]
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3. BADANIE ALGORYTMOW OBROBKI CYFROWEJ SYGNALU
WIZYJINEGO W RADARZE FM-CW CRM-203

Badanie eksperymentalne algorytméw obrobki cyfrowej sygnalu wizyjnego w radarze
FM-CW CRM-203 przeprowadzono wiosng 2011 roku. Celem badania byto sprawdzenie w
warunkach rzeczywistych efektywnos$ci dziatania poszczegdlnych algorytmow oknowania i
innych uktadow obrobki cyfrowej poprzez oceng ich wpltywu na mozliwosci wykrywcze
radaru i jako$¢ zobrazowania sygnalu wizyjnego, przed dokonaniem fuzji danych, na
wskazniku ECDIS Transas 4000 i wskazniku zintegrowanym systemu kontroli ruchu statkdw.
Prezentowane w pracy wyniki pomiarow zostaly zarejestrowane w sprzyjajacych warunkach
hydrometeorologicznych, bez opadéw atmosferycznych, przy wietrze z kierunkow
zachodnich (od ladu) i stanie morza do 2 stopni. Podczas pomiaréw byly zmieniane parametry
pracy nastepujacych uktadow radaru FM-CW:

a) rozniczkujacego,

b) korelacji ogdlnej,

c) korelacji zaktocen impulsowych,

d) korelacji zaklocen statych,

e) integrujacego,

f) oknowania,

g) predkosci obrotowej anteny.

Pomiary przeprowadzono na zakresie pracy radarul2 Mm (22224 m) umozliwiajacym
obserwacj¢ akwenu catej Zatoki Gdanskiej. Mozliwosci wykrywcze radaru FM-CW i
efektywnos¢ jego uktadéw obrobki cyfrowej oceniano poprzez porownanie odleglosci
wykrycia linii brzegowej, ptywajacego oznakowania nawigacyjnego i statkow oraz jakos$ci
zobrazowania radarowego na badanym radarze i na nowoczesnym radarze impulsowym
Raytheon NSC34, ktorego antena jest zainstalowana na dachu budynku Wydziatu
Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, w odlegtosci kilku metréw od anten badanego
radaru FM-CW (Fot. 5)

Fot. 3, 4, 51 6 przedstawiaja stanowisko pomiarowe, miejsce instalacji anten radarowych
oraz widok na Zatokg¢ Gdanska z pozycji instalacji anteny badg‘rﬁo radaru FM-CW.

Rys. 3. Konsola radaru FM-CW CRM-203 (po lewej stronie ekran radarowy, po prawej stronie pulpit
ustawien radaru)

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rys. 4. Stanowisko do prezentacji na ECDIS zobrazowania radarowego uzyskanego z badanego
radaru FM-CW CRM-203

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Fot. 5. Rozmieszcenie anten radarow Raytheon NSC34 (n 1)i FM-C CRM-203 (nr 2) na dachu
budynku Wydziatu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni

Zrédlo: Opracowanie whasne

B = % |
Fot. 6. Pole widzenia anten nadawczo — odbiorczych radaru FM-CW CRM-203 zainstalowanych na
dachu budynku Wydzialu Nawigacji Akademii Morskiej w Gdyni

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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PODSUMOWANIE

Na podstawie  pomiarow  przeprowadzonych ~w  optymalnych  warunkach
hydrometeorologicznych stwierdzono, ze najlepszy obraz otrzymuje si¢ po zalaczeniu uktadu
rozniczkujacego 1 wyltaczeniu pozostatych uktadéw obrébki sygnatu wizyjnego (integrujacego
1 korelacji: ogblnej, zakldcen impulsowych i1 zaktocen statych). Wniosek ten jest zgodny z
oczekiwaniami gdyz, im mniejsze wymagania w zakresie integracji i korelacji, tym wigksza
czulo$¢ urzadzenia. Badanie uktadu integracyjnego moze doprowadzi¢ do innych wnioskow
dla testow realizowanych w niesprzyjajacych warunkach hydrometeorologicznych. Przy
wyzszych stanach morza, intensywnych opadach, itp., wartosci wspotczynnikéw korelacji i
integracji nalezy zwigkszy¢ celem wyeliminowania zaklocen stabiej skorelowanych czasowo
niz echa obiektow rzeczywistych. Badania wptywu dziatania r6znych algorytméw oknowania
na mozliwosci wykrywcze radaru wykazaly, ze w sprzyjajacych warunkach pogodowych,
jako$¢ zobrazowania zalezy w malym stopniu od rodzaju wykorzystywanego algorytmu.
Poszczegolne algorytmy rdznig sig tylko efektywnoscia ttumienia zaktocen wytwarzanych
przez radary impulsowe pracujace w poblizu anten badanego radaru FM-CW. Efekt ich
dzialania w tym zakresie ukazany jest na Fot. 8, na ktérej zaktdcenia interferencyjne wytworzone
przez radar impulsowy Raytheon NSC34, ktorego antena nadawczo-odbiorcza jest zainstalowana w
poblizu anten badanego radaru FM-CW, sa widoczne w formie okrggu w polowie zakresu obserwacji
(zdjecie lewe) i kropkowanych linii rozchodzacych si¢ promieni$cie ze $rodka zobrazowania (oba
zdjecia). Trudno oceni¢ czy przyczyna tak sformutowanego wniosku sa mate réznice
przydatnosci poszczegdlnych algorytméw oknowania, czy tez fakt, ze badania
przeprowadzono w sprzyjajacych warunkach hydrometeorologicznych.

Nalezy jednoczes$nie podkresli¢, ze w czasie badan uzyskano takie same odleglosci
wykrycia linii brzegowej, ptywajacego oznakowania nawigacyjnego 1 statkoéw przez
testowany radar FM-CW CRM-203 i wspotczesny radar impulsowy Raytheon NSC34, a wigc
dane uzyskane z tych urzadzen mozna uzna¢ za pochodzace z dwodch niezaleznych,
rownowaznych zrédel 1 podda¢ fuzji w celu prezentacji na wskazniku systemu
zintegrowanego.

Przyktady zobrazowania uzyskanego w czasie badan na wskazniku radaru CRM-203 i
ECDIS Transas 4000 przedstawiono na Fot. 7 i 8.

Fot. 7. Zobrazowanie radarowe na radarze CRM-203 uzyskane w czasie badania na zakresie 12 mil
morskich

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Fot. 8. Zobrazowanie radarowe na akreanie ECDIS z zataczona i wytaczona prezentacja symboli

obiektéw AIS, uzyskane w czasie badania na zakresie 12 mil morskich

Zrédloe: Opracowanie wlasne

INTEGRATED BRIDGE SYSTEM — PROBLEMS

WITH RADAR DATA INTEGRATION

Abstract

Paper presents reasons and purpose of introducing of the integrated systems on navigational

bridges of sea going vessels and possibility assessment of the Frequency Modulated Continuous
Waves (FM-CW) radar utilisation as a sensor in these systems. Detection possibility of these radars in
function of the type of video signal digital processing algorithm utilised in the radar was subject
particular analysis. Algorithms efficiency was assessed by comparison of rear objects detection
distances by installed in Gdynia Maritime University radars FM-CW CRM-203 and pulse radar
Raytheon NSC34.
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