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W artykule opisano radarowy miernik odleglosci bedqcy
czesciq systemu zapewniajqcego bezpieczne wykonywanie
operacji ratowniczych z wysokich budynkow przy pomocy
smiglowcow. Zasygnalizowano podstawowe rownanie tech-
niki radarowej, i zaleznosci pomiaru odleglosci przy modu-
lacji FM/CW. Podano podstawowe parametry modutu mi-
krofalowego 24 GHz i jego sygnaly. Szczegdlowo opisano
metody eliminacji sygnatu modulacji FM i uzyskania uzy-
tecznego sygnatu odlegtosci. Zaprezentowano schemat blo-
kowy miernika odleglosci do przeszkody Radar Obstacle
Detector ROD—08 i zasade jego dzialania. Omowiono gtow-
ne ograniczenia warunkujqce prawidlowe jego funkcjo-
nowanie. Omowiono wyniki badan funkcjonalnych miernika
odleglosci przeprowadzone na roznych etapach projekto-
wania. Zaprezentowano dorazne rozwiqzanie umozliwiajqce
pomiar odleglosci do najblizszego obiektu. Przedstawiono
wnioski dotyczqce problemow pomiaru odleglosci do prze-
szkod w postaci kilku budynkow i kierunkow rozwoju kon-
strukcji z zastosowaniem FFT.

1. TECHNIKA RADAROWA W POMIARACH
ODLEGLOSCI

Uzytkowanie $miglowcow podczas akcji ratowniczych
w poblizu wysokich budynkéw, doprowadzito do wniosku
0 potrzebie posiadania systemu pokladowego zapewnia-
jacego bezpieczne wykonywanie operacji w tych szczego6l-
nych warunkach. Jednym z elementéw tego systemu, jest
uktad radarowej oceny odlegtosci smigtowca od §cian ota-
czajacych budynkoéw, potrzebny szczegdlnie w przypadku
niemoznosci oceny wzrokowej np. przy zadymieniu strefy
operacji. Zalozono wiaczenie do systemu mikrofalowego
radarowego miernika odlegtosci do przeszkody, ktory mie-
rzylby odlegltos¢ od konca topat wirnika do $ciany budynku,
a opracowanie tego przyrzadu powierzono mojej skromne;j
osobie. Na wstepie kilka uwag o technice radarowej i wta-
sciwosciach mikrofal. Mozliwosci detekcji obiektow przez
radar wyznacza rownanie:
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gdzie:
Pp — moc sygnatu odbieranego,
P — moc sygnatu nadawanego,
G - zyskanteny,
A — dlugo$¢ fali sygnalu nadawanego (12 mm
przy 24 GHz),
o — efektywna powierzchnia odbijajaca obiektu,
D — odleglos¢ do obiektu.

Tak wigc moc sygnatu odbieranego jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czwartej potegi odlegtosci i jest wprost pro-
porcjonalna do efektywnej powierzchni odbijajacej obiektu.
Przy czestotliwosci 24 GHz efektywna powierzchnia odbi-
jajaca przyktadowych obiektow wynosi:

— cztowiek lub zgnieciona puszka po napojach ok. 0,5 m2,
— samochod w zaleznoéci od kierunku 1 do 5 m2,
— plyta metalowa o powierzchni 1m?2 > 100 m2.

Nalezy przypomnie¢ ze mikrofale ze wzglgdu na mata
dtugos¢ fali zachowuja si¢ jak $wiatlo, to znaczy ulegaja
ugigciu, catkowitemu odbiciu, odbiciu w innym kierunku,
interferencji, a poza tym sa przez réozne materialy przepusz-
czane lub pochlaniane. Zjawiska te ksztaltuja obraz rada-
rowy obiektu. Zastosowanie techniki radarowej do lokali-
zacji wysokich budynkow, ktore sa konstrukcjami zelbeto-
nowymi z duza ilo$cia zewngtrznych, plaskich, powierzchni
szklanych jest obarczone pewna niewiadoma. Niepewnos$¢
polega na mozliwosci odbicia si¢ wiazki mikrofalowej od
powierzchni tafli szklanej w przestrzen lub przeswietlenia
tafli szklanej 1 odbiciu si¢ dopiero od struktur wewnetrznych
budynku. Nadziej¢ ze tak nie bedzie i wiazka radarowa
odbije si¢ od elementow zewngtrznych $ciany budynku
i wrdci do anteny odbiorczej daja elementy metalowe jak
ramy i sama stalowa konstrukcja budynku. Uwarunkowania
powyzsze zostaly uwzglednione przy konstrukcji radaro-
wego miernika odlegtosci do przeszkody.

Dla detekcji obiektéw stacjonarnych na odlegtosciach do
kilku kilometréw powszechnie stosuje radary wykorzystu-
jace technike fali ciaglej modulowanej czgstotliwosciowo
FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave). W przy-
padku modulacji czgstotliwosci nadajnika przebiegiem troj-
katnym obowiazuje nastgpujaca zaleznos¢:
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przy czym:
5y - czestotliwos¢ roznicowa
D — odlegtos¢ obiektu,
Af - dewiacja czestotliwos$ci nadajnika,
Fo - czgstotliwos¢ przebiegu modulujacego,
co — predkosc Swiatla.

Utrzymujac stata warto$¢ dewiacji czestotliwoscei i stata
czestotliwosé przebiegu modulujacego uzyskujemy uktad
pomiarowy gdzie miara odleglosci do obiektu jest czgsto-
tliwos¢ réznicowa.

f,=D-K (3)

gdzie K jest stala miernika odlegtosci.

Uktad ten zastosowano w mierniku odlegtosci do bu-
dynkow opisanym ponizej.

2. RADAROWY MIERNIK ODLEGLOSCI
DO PRZESZKODY

Radarowy miernik odlegto$ci do przeszkody (Radar Ob-
stacle Detektor) ROD-08 jest czgscia systemu poktadowego
zapewniajacego bezpieczne wykonywanie akcji ratow-
niczych z wysokich budynkéw przy pomocy $miglowcow.
Miernik ROD-08 jest miniaturowym radarem mierzacym
odlegtos¢ do przeszkody w zakresie od 5 m do 55 m (od kon-
ca lopat wirnika $migtowca do 50 m). Radar pracuje w pas-
mie czgstotliwosci 24,000+-24,250 GHz wykorzystujac tech-
nike fala ciaglej modulowanej czgstotliwosciowo (FMCW).

Glownym zespolem miernika jest mikrofalowy modut
nadawczo-odbiorczy K-Band VCO Transceiver IVS-148
firmy Innocent. Zawiera on generator VCO umozliwiajacy
prac¢ w trybie CW/FSK/FMCW i moze by¢ przestrajany
w zakresie wigkszym niz 24,0+24,5 GHz przy napigciu prze-
strajajacym 0 V=8 V. Efektywna moc promieniowana (z uw-
zglednieniem zysku antenowego) wynosi +20 dBm — 100 mW
i emitowana jest przez 30 elementowa anten¢ mikro-
paskowa. Szerokos$¢ wiazki w azymucie wynosi 12°, a w
elewacji 25°. Druga identyczna antena usytuowana tuz obok
anteny nadawczej stuzy do odbioru sygnatéw odbitych od
obiektow. Modul moze pracowaé w zakresie temperatur -40
do +85°C i przy zasilaniu +5 V pobiera 60 mA.

Nadajnik modutu mikrofalowego modulowany jest prze-
biegiem trdjkatnym o czgstotliwosci 100 Hz o wartosci oko-
to 3V, tak dobranej aby uzyska¢ dewiacjg czgstotliwosci
VCO réwna £75 MHz. Napigcie state okoto 2,5 V ustala war-
tos¢ czgstotliwosci $rodkowej nadajnika na 24,125 GHz.
Tak dobrane parametry modulacji wyznaczaja statqg mier-
nika réwna 200 Hz/m zgodnie ze wzorem (2). Oznacza to, ze
zmiana odleglo$ci mierzonej o 1 m spowoduje zmiang czg-
stotliwos$ci sygnatow wyjsciowych odbiornika I/Q o 200 Hz.
Rozdzielczo$¢ pomiaru odleglosci przy takich parametrach
modulacji wynosi 1 m.

Odbiornik modulu mikrofalowego posiada mieszacz
kwadraturowy na ktérego wyjsciu dostgpne sa dwa sygnaty
I/Q przesunigte w fazie wzgledem siebie o 90°.Umozliwia to
wykrycie kierunku ruchu obiektu w przypadku zastosowania
modutu do pomiaru predkoséci. Sygnaty 1/Q sa wstgpnie
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wzmacniane 30dB w pasmie 50 Hz +100 kHz, przy czym
sktadowa stala na wyjsciu wzmacniacza wynosi 2,5 V.
Typowe ksztalty sygnatéw pokazano na rysunku 1. Sygnat B
powstaje przy odbiciu od $ciany odleglej 0 2,5 m, a sygnat D
przy odbiciu od obiektu odlegtego o 8,5 m. Sygnaty I/Q na-
lozone sa na przebieg A sygnatu modulacji 100 Hz o po-
ziomie okoto 0,5 Vips ktory pojawia si¢ wskutek skonczone;j
izolacji mieszaczy odbiornika dla sygnaléw nadajnika. Wi-
docznym jest, ze odzyskanie sygnatu uzytecznego jest trud-
ne i wymaga skutecznego odfiltrowania przebiegu modu-
lujacego i jego harmonicznych.
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Rys. 1. Typowe ksztalty sygnatow modutu mikrofalowego przy
pomiarze odleglosci 2,5m i 8,5 m

Uzyskano to stosujac kilka sposobow.

» Pierwszy polegal na odwroceniu znaku sygnatu I 1 zsu-
mowaniu z sygnatem Q. Zredukowano w ten sposob
0 >20 dB przebieg modulujacy 100 Hz i uzyskano syg-
naty odlegtosci C i F, jak na rysunku 1.

* Drugim sposobem byto odfiltrowanie sygnalu modulu-
jacego 100 Hz przez goérnoprzepustowy filtr LC o czgsto-
tliwosci granicznej 800 Hz i ttumieniu > 36 dB czgsto-
tliwosci mniejszych od 400 Hz.

* Trzecim sposobem bylo zastosowanie ogniwa rézniczku-
jacego RC wprowadzajacego thumienie 6 dB na oktawe po-
nizej czgstotliwosci 14 kHz. Thumienie sygnalow 100 Hz
wynosi okoto 40 dB.
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 Filtr LC o czgstotliwosci granicznej 15 kHz i nachyleniu
okoto 40 dB na oktawg odcina szumy i sygnaty odleglosci
wigkszych niz 70 m.

Uzyskanie warto$ciowego sygnatu uzytecznego byto pod-
stawa do poprawnego dziatania miernika odlegtosci. Wy-
klucza to jednak mozliwo$¢ pomiaru odlegtosci mniejszych
od 4 m.

Poziom sygnatéw 1/Q przy pomiarze odlegtosci do Sciany
oddalonej 0 5 m wynosi ok. 100 mV,; przy czym sktadowa

modulacji 100 Hz wynosi 0,5 V,,,, powierzchnia opromie-

pp’
niowana ma wymiary okolo Im x 2 m. Przy wigkszych odle-
glo$ciach mierzonych i takiej samej skutecznej powierzchni
odbijajacej moc sygnatu odleglosci maleje proporcjonalnie
do czwartej potegi odleglosci, tak wige przy odlegtosci 50 m
bedzie ona 104 razy mniejsza, czyli napiecie sygnatu wy-
niesie okoto 1 mV . Jednakze powierzchnia opromienio-
wana wynosi wtedy 10 m x 20 m i moc sygnatu odbieranego
moze by¢ tylko 100 mniejsza, czyli napigcie sygnatu wy-
niesie 10 mV. Liniowe wzmocnienie sygnatu odlegtosci do
poziomu 24 V, wymaga wzmocnienia toru okoto 68 dB

przy cze¢stotliwosci 10 kHz 1 48 dB przy czestotliwos$ci
1kHz. Zastosowana korekta wzmocnienia 6dB / oktawe
wydaje si¢ by¢ optymalna. Zmiany skutecznej powierzchni
odbijajacej wywolane materiatem i struktura obiektu zato-
zono na poziomie 20 dB (10x) takie jak w przypadku radio-
wysokosciomierzy lotniczych. Poziom sygnatu odlegtosci
na wyj$ciu wzmacniacza bedzie zawarty w granicach 24 V—

24V Ogranicznik diodowy normalizuje amplitude syg-
natu odlegto$ci na poziomie 2,4 V.

Tak wyfiltrowany sygnal wysokos$ci w postaci impulsow
o czgstotliwosci proporcjonalnej do wysokosci podawany
jest na scalony przetwornik czgstotliwo§é — napigcie
TC 9402. Czgstotliwosci od 800 Hz do 12 000 Hz sa prze-
twarzane liniowo w napigcie state 0,4 do 6,0 V tworzac sy-
gnal wyjsciowy odleglosci sterujacy wskaznikiem.
Praca toru przetwarzania czg¢stotliwos$ci na napigcie steruje
uktad detektora poziomu sygnalu , ktory odlacza wejscie
przetwornika przy spadku sygnatu ponizej 0,8 V,, i przetacza
go na sygnat 11,0 kHz (55 m) z generatora Testu / prze-

kroczenia zakresu odleglosci. Powoduje to, ze w przypadku
braku sygnatu lub jego spadku ponizej uzytecznego pozio-
mu przyrzad wskazuje wysokos¢ 50 m (zero wskaznika na
5 m), a wskaznik sygnalizuje odpowiedni stan. Schemat
blokowy miernika odlegtoséci do przeszkody ROD-08 po-
kazano na rysunku 2.

3. WSKAZNIK

Wskaznik miernika odlegtosci do przeszkody prezentuje
odlegtos¢ do przeszkody analogowo i cyfrowo. Z prawe;j
strony wskaznika znajdujg si¢ symboliczna sylwetka $mi-
glowca z czterema zielonymi topatami z diod $wiecacych.
Kolor topat zmienia si¢ na czerwony przy odlegtosci mniej-
szej niz 4 m.

Zero wskaznika odpowiada koncom topat wirnika i jest
regulowane i ustawiane dla danego typu $miglowca. Prze-
suwajacy si¢ ruchomy stupek o wysokosci 20 mm i grubosci
2 mm z czterech diod luminescencyjnych obrazuje prze-
szkodg ($ciang budynku). Jego odlegtos¢ od symbolicznej
sylwetki $miglowca pokazuje odleglos¢ do przeszkody.
Stupek zmienia swoje potozenie co 2 m. Stupek pierwszy
zaswieci si¢ przy odleglosci 2 m i bedzie $wiecit az do 4 m
kiedy zaswieci sig stupek drugi. Stupek dwudziesty zas§wieci
si¢ przy 40 m i bedzie si¢ Swiecit przy kazdej odleglosci
wigkszej niz 40 m, np.43 m, 56 m, o ile tylko przyrzad mie-
rzy dana odlegtos¢. Stupki sa zroznicowane kolorystycznie
i tak odleglosci od 2 m do 8 m sygnalizowane sa klorem
czerwonym, odleglosci od 8 m do 12 m kolorem pomaran-
czowym, odleglosci od 12 m do 22 m kolorem zéttym,
a odleglosci od 22 m do 42 m kolorem zielonym. Zakres po-
miarowy przyrzadu ograniczony jest do okoto 60 m ( mier-
nik wchodzi w nasycenie). Odlegtosci wigksze niz okoto
42 m, beda skutkowaty §wieceniem si¢ stupka 40 m 1 war-
toscia wyswietlacza odpowiadajaca mierzonej odlegloscio
ile sygnat odbity od przeszkody bgdzie wystarczajaco silny.

Rownolegle do wskazan analogowych odleglos¢ do prze-
szkody prezentowana jest w zakresie do 60 m z rozdziel-
czo$cia 1 m na zottym wyswietlaczu cyfrowym. Spadek sy-
gnalu ponizej poziomu uzytecznego sygnalizowany jest czer-
wona dioda nad wyswietlaczem cyfrowym 1 wyswietlana
wysokoscia 50 m.
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Rys. 2. Schemat blokowy miernika odleglosci do przeszkody ROD-08
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Rys. 3. Miernik odlegtosci do przeszkody ROD-08 — gabaryty

Uktad elektroniczny wykorzystuje uktad przetwornika
napigcie —cyfra ICL7107 1 2 sterowniki linijki diodowej
LM3914. Préby funkcjonalne pokazaty, ze rozdzielczosé
linijki diodowej jest wystarczajaca.

4. PROBY FUNKCJONALNE ROD-08

Przeprowadzono proby dziatania przyrzadu w pomiesz-
czeniach zamknigtych i w terenie otwartym na réznych eta-
pach projektowania. Poczatkowo napotkano trudnosci z osi-
agnigciem rozwiazania ktore zapewniato jednoznaczny stan
wylaczenia w przypadku braku przeszkody (np. anteny skie-
rowane w niebo) w potaczeniu z duza czuto$cia wykry-
wania. Skuteczne rozwiazanie problemu byto mozliwe po
zastosowaniu wspomnianych wczesniej czterech metod eli-
minacji sygnatu modulacji.

Przy probach niezastapiony okazat sig¢ analizator widma.
Szybko potwierdzit si¢ fakt, ze sygnal wysokosci zawiera
w swoim widmie informacj¢ o wszystkich obiektach bliz-
szych i dalszych dajacych odbicie radarowe. Nawet w sto-
sunkowo czystym eksperymencie kiedy z okna budynku na
trzecim pigtrze mierzono odlegtos¢ 20 m do budynku po dru-
giej stronie ulicy analizator widma pokazywat silne 1 waskie
widmo obiektu ale takze duzo stabsze >26dB rozmyte
widmo sygnatu podwoéjnej odlegtosci migdzy budynkami.
Nie wptywato to znaczaco na wynik pomiaru. Duzo gro-
zniejsze zjawisko wystgpowato w sytuacji kiedy mierzono
odlegltos¢ ok. 20m do naroznika lub ostatniego pigtra bu-
dynku za ktorym stat wyzszy lub wigkszy budynek. Widmo
echa radarowego budynku dalszego byto o 10 dB stabsze ale
znacznie szersze 1 wyraznie wptywato na wynik pomiaru,
ktéry byt $rednia odlegtoscia do budynkow. Z powodu sta-
bego tlumienia listkow bocznych zauwazalny byt wptyw
obicktow odleglych o kilka metrow poza gltdéwnym kie-
runkiem promieniowania, ktoérych echo potrafito wptynaé na
wynik pomiaru. Potwierdzito si¢ istnienie wszystkich szko-
dliwych zjawisk wiasciwych technice FM/CW znanych kon-
struktorom i wystepujacych przy eksploatacji radiowysoko-
$ciomierzy lotniczych.

Eksperymenty potwierdzity zasadno$¢ stosowania ana-
lizy FFT, ktora pozwolitaby rozrézni¢ odlegtosci do kilku
obiektow. Prace w tym kierunku sa prowadzone w Instytucie
Lotnictwa.

Doraznie zdecydowano si¢ na zastosowanie rozwigzan
opanowanych. Zaadaptowano uktad stosowany w radiowy-
sokosciomierzach i objgty patentem Ilot, znany pod nazwa
selektora impulsow. Jest to uktad analogowo-cyfrowy, ktory
z widma sygnatu przeksztatconego na ciag impulsow o roz-
nej dlugosci potrafi wyeliminowaé wszystkie impulsy krot-
sze niz polowa impulséw odpowiadajacych czgstotliwosci
srodkowej widma. Uktad ma wlasciwosci dolnoprzepu-
stowego filtru sledzacego przestrajajacego si¢ w zakresie
czgstotliwosei 100 : 1. Zastosowanie uktadu wyraznie osta-
bito wptyw echa dalszych obiektéw na wynik pomiaru
odlegtosci obiektow blizszych. Miernik w tej konfiguracji
moze stuzy¢ skutecznie do pomiaru odleglosci $migtowca
do $cian wysokich budynkow podczas akeji ratowniczych.

5. WNIOSKI

1. Wykonany prototyp radarowego miernika odlegltosci od
$cian otaczajacych budynkdéw podczas akceji ratowniczych
przy pomocy $migltowcdéw zostal sprawdzony funkcjo-
nalnie podczas préb naziemnych i dziata zgodnie z zato-
zeniami. Pomiary odleglosci przeprowadzono z okien
trzypigtrowego budynku do budynkéw sasiednich.

2. Pomiar odleglo$ci do najblizszego budynku jest pra-
widlowy o ile wyzszy budynek w tle jest w odlegltosci
okoto dwukrotnie wigkszej, co zwykle ma miejsce.

3. Sygnat echa radarowego zawiera informacje o wszyst-
kich obiektach opromieniowanych przez wiazke nadajni-
ka o szerokos$ci 25° w azymucie 1 12° w elewacji w za-
kresie odlegtosci od 5 do 50 m. W szczegdlnych przy-
padkach widoczne sa dwa budynki stojace w podobnych
odlegtosciach. Miernik poda wtedy $rednia odlegtos¢ do
budynkow.
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4. Rozroznienie odlegltosci do kilku obiektow potozonych
w roznych odlegtosciach mozliwe jest w przypadku
analizy sygnatu przy wykorzystaniu Szybkiej Transfor-
maty Fouriera. Prowadzone sa prace w tym kierunku.
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A. Mioduszewski

RADAR DISTANCE TO OBSTACLE METER
FOR RESCUE HELICOPTERS

Summary

This paper describes the radar distance meter that is the
element of a system to ensure safe performance of rescue
operations from the high-rise buildings with the help of heli-
copters. Indicated is the basic equation of radar technology
and dependence of the distance measurement with the
FM/CW modulation .Given are the basic parameters of the
24GHz microwave module and it's signals. The methods of
the FM signal modulation elimination are described in detail
and the ways to obtain useful distance signal. Presented is
a block diagram of the distance to the obstacle meter, named:
,»Obstacle Radar Detector ROD-08" and the principle of its
operation. Discussed are the main constraints to ensure
a proper instrument functioning. Discussed are also the re-
sults of distance meter functional studies carried out at the
various stages of it's design. Presented is the ad hoc solution
to the nearest object distance measurement. The conclusions
concerning the problems of measuring the distance to ob-
stacles in the form of a group of buildings and directions of
the instrument structure development using FFT algorithm
are given.

A. MenyiieBcku

PAJIAPHBI U3MEPUTEJIb PACTOSIHU S
J0O INPETPAJIBI IJI1 BEPTOJIETOB
CJIYKBbI CITACEHUA

Pesrome

B cratbe omnmcaH pagapHbli U3MEpPUTENb PACCTOSHUS,
KOTOPBII ABISIETCS YaCThIO CHCTEMBI, KOTOpAsi TapaHTHPYET
0e30macHOe BBIMOTHEHHUE OTIepaIluil CITy>kKO CITaCeHHMsI C BbI-
COKHUX 3[aHHH C HCIOJIB30BaHHEM BepToseTOB. OmHCcaHO
OCHOBHBIC YPaBHEHHS DPAJapHOM TEXHUKH, M MaTeMaTH-
YECKUE 3aBUCHUMOCTH M3MEPEHHS PACCTOSIHUSA NPU MOIY-
st FM/CM. TlpencraBieHO OCHOBHBIC TApaMETPhl MH-
KpoBostHOBOTO MoayJisi 24 GHz u ero curnanel. JleransHo
OTHCaH METO[ STMMHHAIINH CUTHAIA MOy simny FM u mo-
Jy4YeHHsI TPHUTOJHOTO CHUTHanma pacctosHus. IlokazaHo
MPUHIUIHAIBHYIO CXeMy U3MEPUTEIIS PACCTOSIHHA JI0 TIpe-
rpagel Radar Obstacle Detektor ROD-08 u npuHIum ero
pabotbl. OroBOPEeHO OCHOBHBIE OTpaHUYECHHsI 00YCIIaBIIN-
BaOIIME HCIpPaBHOE ero (GyHKIHOHUpOoBaHHe. OroOBOpEeHO
pe3ynpTaThl (YHKIIMOHAIBHBIX UCCICAOBAHUIN H3MEPUTEN
paccTOSHHUS TIPOBENEHHBIX Ha pa3HBIX JTamax Ipoe-
KTupoBaHus. [IpescTaBieHo BpeMeHHOE PelIeHne Aafomee
BO3MOYKHOCTh H3MEPEHHUS PACCTOAHUA K OmmKanimeMmy
o0wexTy. I[IpencraBineHo Tarxke 3aKITIOYAIONINE BBIBOJBI
Kacaromuecs MpoOiieM H3MEpPEeHHsS PACcCTOSHHS 10 TIpe-
Tpajbl B BUJE HECKOJIIBKUX 3AaHUI U HAIPABICHUN Pa3BUTHA
KOHCTpPYKLIMM ¢ ucnonb3zoBanuem FFT.
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