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Streszczenie.Publikacja przedstawia ligce rezultaty prac realizowanych w ramach
projektu rozwojowego nr OR0O0009112, w zakresie wndmwa prototypu radaru
obserwacji podpowierzchniowej. Radar ma afivad ¢ wykrywanie oraz klasyfikowanie
wykrywanych obiektéw (miny i tadunki minowe). W zwgku z tym, w projekcie
ktadziony jest szczeg6lny nacisk na badania przeawes i prace rozwojowe, aby
efektywnie wykorzysta dostpne ju na swiecie metody i technologie radarowe do
wytworzenia prototypu. Efekty naukowea spodziewane zasadniczo w zakresie
poszerzenia efektywidoi wykorzystywanych metod rekonstrukcji obrazu wagaeniu

z warstw fizyczm (anteny, modulacja itp.). Méwos¢ klasyfikowania wykrywanych
obiektéw stanowi nadal istotne wyzwanie naukoweni@eaz niewiele metod
klasyfikacji obiektéw zostato wypracowanych wsradkach swiatowych, za
skutecznét tych istniejcych jest bardzo ograniczona. Generalnie, w pragekakiada
sie (w sposOb oczywisty),ze im lepszej jakéi uzyskiwany jest obraz (po
rekonstrukcji), tym lepszych efektow klasyfikacjpiektow naley si¢ spodziewé —
zarbwno wykonywanej przez czlowieka, jak i autoroahej. Z tego wzgdu
budowany jest radar z fakiagta i modulacy skokowy (SFCW), pracujcy w duzym
przedziale cgstotliwoici (do 18 GHz). Elastyczié parametrow pracy tego typu radaru
umazliwi whasciwy kompromis pomidzy gkbokdicia penetracii fali a rozdzielcZoia
obrazu, w zalenosci od specyfiki zadania.

Stowa kluczowe:technologie informacyjne, sensor radarowy, wykngiganin

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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1. WSTEP

Publikacja przedstawia bigce rezultaty prac realizowanych zgodnie
zumowy nr 0091/R/TO0O/2010/12, o wykonanie projektu rozweggo
nr 0 RO0O 0091 12 z dn. 30.11.2010, zawartMinistrem Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, w zakresie opracowania metody GBR(nd Penetration Radar

Planowany efekt kicowy realizacji bada przemystowych i prac
rozwojowych, caléci projektu, dotyczy maiwosci uzyskania technologii
pozwalajcej na budowanie udzen do szybkiego wykrywania mirndowych
(np. w czasie typowego ruchu pojazdu specjalnegajwza wiarygodngcia
(dochodzca do 99,6%). W projekcie proponujee spolaczenie kilku metod
wykrywania min, opartych na #aych zjawiskach fizycznych, pozwalag na
fuzje informaciji.

Radar obserwacji podpowierzchniowej (GPR) realizugadanie
wizualizacji podpowierzchniowej odipsci gruntu (réwnie innych struktur
umiarkowanie tlumjcych fak elektromagnetycz). Niejednorodn&
whasciwosci  fizycznych  gruntu  powodowana obeéo@  obiektow
zainteresowania (w tym przypadku min i tadunkéw iawgizowanych) stanowi
podstaw fizyczma zasady pracy uggzenia. Fala elektromagnetyczna podlega
rozproszeniu w gruncie zaigie od tej niejednorodioi, rozproszenie fali daje
sie odtworzy i zwizualizowa& za pdrednictwem metod radarowej
rekonstrukcji obrazu.

Czs¢ wsigpna publikacji przyblia genegz tematu oraz odnosi go, za
posrednictwem krétkiego zarysu literaturowego, do razan $wiatowych.
Przedstawia tate rozwaany zakres przydatdoi proponowanego rozazania.
Cz$¢ druga omawia sposob realizacji radaru obserwangppwierzchniowej;
dobor metody kompresji impulsu, dobér anten oragadaienia syntezy
czestotliwosci. W  czséci  trzeciej przedstawiona zostata, aktualnie
wykorzystywana w projekcie, technika zobrazowaradarowego. W eZci
koncowej, podsumowugej, oprécz zbiorczego omdéwienia wynikéw
zasygnalizowane zostalty planowane, kolejne etapg.pr

1.1. Zarys literaturowy

Ostatnie 20 lat przyniosto zasadniczy pgpstmetod wizualizacji
i konstrukcji sprztu obserwacji podpowierzchniowej. Metody wizualizac
opierap sie na r&nych modelach inwersji i rozpraszania fali oraz
uproszczeniach obliczeniowyclsttipmap Synthetic Aperture Radar SAR
Kirchhoff Migration— KM, Frequency-Wavenumber MigratienF-K i inne),
w zaleznosci od  definicji celu i maliwej do wykorzystania mocy
obliczeniowej [1].
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Uzyskiwana jaké¢ zobrazowania ograniczana jest zaréwno gstm
pasmem radaru (réwriez powodu tlumienia fali w gruncie, tym silniejszeg
dla wyzszych cestotliwosci), nieregularnécia struktury gruntu, jak i trudrigia
w okreslaniu prdkosci rozchodzenia sifali w gruncie. Metody rekonstrukcji
obrazu nie oagrely jeszcze jednak granicznych miavosci, chaby pod lkatem
mozliwosci kalibracyjnych w pajczeniu z systemem anten.

J&li chodzi o sprzt, to posgp w dziedzinie konstrukcji radaréw
obserwacji podpowierzchniowej wynika gtownie z d@psicsci podzespotow
skladowych. Dzisiaj mma dosg¢ swobodnie operowa w zakresie
czestotliwosci do 18 GHz, opieraf sk na komercyjnie dosgpnych
podzespotach. Kluczowym problemem konstrukcyjnydara jest zbudowanie
odpowiedniego systemu anten, pozwalapgo na wisciwe agwietlenie obiektu
po stronie nadawczej oraz dokonanie skutecznegwoozknia (skupienia)
obrazu po stronie odbiorczej. Specyficzne dla wwlalgia min jest to,ze
anteny musz unos¢ sig ponad gruntem na tyle wysoko, aby nie spowodowa
uruchomienia zapalnikbw. Ta dodatkowa przerwa pdmy antenami
a powierzchni gruntu utrudnia wprowadzenie odpowiedniej mocy
promieniowania pod powierzchingruntu oraz powoduje silne odbicie od tej
powierzchni. Silne odbicie potrafi zamaska@wainy znajdujce st ha granicy
powierzchni gruntu.

Do formowania impulsu sondigego grunt stosowane slwa podejcia,

Z uwagi na sposob przetwarzania sygnatu; przetwaaa domenie czasowej
oraz przetwarzanie w domenieestotliwosciowej. W pierwszym przypadku
generowany jest krotki impuls — dostatecznie krdtli zapewrd rozdzielczéc,
tworzacy zakres UWB generowanej fali. W drugim przypadbstateczny
impuls znakujcy w czasie pozyejobiektu powstaje syntetycznie, na drodze
odpowiedniego  skladania  sktadowych  spektralnych, negawvanych

w rozcignigtym (wzgkdem szerok€ci syntezowanego impulsu) przedziale
czasowym.

Wykorzystanie krotkiego impulsu UWB implikuje ogiepenia zwizane
z mazliwoscia wyemitowania odpowiedniej mocy przez anrienadawci.
Ogranicza to gbokas¢ penetracji radaru. Istniejeztedgraniczenie zwaizane
z mazliwa do uzyskania rozdzielcgaia, gdyz impulsu nadawanego nie d& si
skrac&, nie zmniejszac tym bardziej nadawanegredniej mocy. Innym
problemem jest prébkowanie odbieranych, szybkighuilsow.

Jednake z uwagi na kompromis pogoizy prostad, kosztem a jakiwia
pracy w poréwnaniu z innymi rodzajami radarow, rgdanpulsowe UWB
zdominowalty technologicznie rozyziania komercyjne.

Problem wykrywania min, jak rownie tadunkéw minowych
realizowanych w sposéb niestandardowy — improwizowanarzuca coraz to
kolejne wymagania. tadunki minowe masby¢ wykrywane i rozréniane
rowniez na znacznych gbokasciach (ponad 1,5 m). Wiele z nich zasadniczo
nie zawiera elementéw metalowych, utrudnia to uapgk kontrastu z gruntem.
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Pojawiap sig tez inne zapotrzebowania, zygiane z maliwoscia
wykrywania min w znacznej odledgic przed pojazdem lub zzyciem
bezzalogowego obiektu laggpgo. Aby speldi te wszystkie wymagania,
potrzebny jest radar ,widey” gicbiej i dokladniej. Radar z fal ciagla
o0 skokowej modulacji $tepped Frequency Continuous Radar SFCW),
pracupcy w domenie ogstotliwosci, pozwala uzyskiw@ znacaco wieksz
dynamilke sygnatu ni impulsowy UWB (o ok. 50 dB). Radar SFCW jest jeldna
trudniejszy i draszy w budowie. Posiada gkisze gabaryty i ztywa wigcej
energii, w przypadku zasilania bateryjnego ma twtiie znaczenie. Z uwagi na
sekwencyjne skladanie spektrum impulsu, czas alkojiizgnpulsu mae by
nawet setki razy ditszy niz dla radaru impulsowego UWB.

Obszerne omoéwienie problematyki radaru obserwaxgjppwierzchniowej
mozna znalé¢ w klasycznej publikacji ksizkowej Davida Danielsa [2]. Bardzo
aktualny opis mdiwych scenariuszy stosowania radaru podczas wy&rnyav
min, z obszernym odniesieniem do literatury,zmo znale¢ w monografii,
ktora sporadzit Harry Jol [3] (w szczegolsoi rozdziat 14, Alexander
Yarovoy). W tym drugim przypadku warto podiré wniosek autoraze
obecnie podstawowym problemem jest raczej klasgjikawykrywanych
obiektow nk jedynie ich wykrywanie.

W ramach projektu realizowany jest radar typu SFCW, z zaemar
wdrozenia wynikow oraz ich komercjalizacji. Obecnie @psie komercyjnie
podzespoty pozwalajna zbudowanie dostatecznie matego i lekkiego tadar
tego typu. Istnigj takze metody sprgowe [4] i algorytmiczne [5] pozwalge
na znaczne skrocenie czasu akwizycji sygnatu.

1.2.Rozwazany zakres przydatngci

Kluczowym efektem prac (w zakresie opracowania ohetGPR) ledzie
mozliwo$¢ wizualizacji przestrzennej ukrytego, potencjalneggraenia.

Podobnie jak dla obserwacji pod powierzghgruntu, zasada penetracji
radarowej zostanie zyta dodatkowo przy ocenie struktury betonu,
w poszukiwaniu fadunkdéw terrorystycznych i obserjivagoprzez sciany
budynkow. Metody radarowe tego typu mogkaz& sig skuteczne réwnie
w ocenie prawdopodohistwa misji samobojczych.

Wynikiem kacowym projektu bdzie demonstrator technologii,
zbudowany w formie ueglzer pozwalajcych na préby terenowe. Wyniki préb
wyznaca perspektyw uzyskania rozwizar docelowych. Demonstrator ten
bedzie uwzgédniat trzy maliwe formy: forma przensna — indywidualna,
forma mobilna — pojazd w ruchu oraz forma mobilnzbptyzowana.

Forma przenina jest to urazdzenie, ktérym operuje indywidualmptnierz
w procesie wyszukiwania min. Waga aplzenia nie powinna przekracza
6-8 kilogramoOw, czas pracy (wymiana baterii) powinsegat 8 godzin.
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Urzadzenie powinno posiada mozliwie najwigksza wiarygodndé
wykrywania, z tego wzgbu bedzie dostpna roéwnie tréjwymiarowa
wizualizacja w czasie rzeczywistym.

Forma mobilna ukierunkowana jest na ochkrguatroli i transportow
samochodowych (réwniesprzt opancerzony), istotna tutaj jest ochrona przed
minami przeciwczolgowymi oraz tadunkami odpalanymialnie. Masa
aparatury mge by wicksza (kilkadziesit kilograméw), kluczowa jest
szybka¢ dziatania oraz zdoldo widzenia przed siebie. Fosmmobilng
zrobotyzowan jest uradzenie sterowane zdalnie adi pracujce
autonomicznie. Wzie pod uwag zostaty kolejne dwa przypadki. Pierwszy to
urzadzenie bazuice na pojedzie wolnobienym, zapewniana jest maksymalnie
wysoka wykrywalné¢, nie istniej praktycznie ograniczenia co do masy
aparatury. Drugi przypadek, to maksymalnie lekkarafura wykrywania min
umieszczana ha miniaturowych pojazdach zrobotyzgelan zaréwno
naziemnych, jak i latagych.

2. TECHNOLOGIA REALIZACJI

W wyniku realizacji projektu powstanie prototyp aad obserwacji
podpowierzchniowej, swiadcacy o maliwosci pd&zniejszego wdrgenia
rezultatow projektu do produkcji. W zwwku z tym dziatajcy prototyp nie
moze zawierd na przyktad gotowego analizatora wektorowego zgdgt to nie
do przygcia z uwagi na koszty i gabaryty. Tempo rozwojuhtextogicznego
oferowanego w postaci materiatbw i podzespotow priiemy swiatowe
sprawia réwnie, ze jedynie kopiowanie koncepcji obcych w ostatecznym
rozwiagzaniu wtasnym datoby przestarzaly technologicznigeuzasadniony
ekonomicznie efekt kaowy. Tym bardziejze dostpne opisy rozwazan
zawarte w publikacjach texs pochoda pewnej zwitoki w implementowaniu
najnowszych technologii. Jest to charakterystycanspekt tego projektu: jak
zaimplementowé& najnowsze technologie, metody i algorytmy, znafiebi
autorsko ulepszone, uzyskajw rezultacie wyniki na najwgzym poziomie
taktyczno-technicznym.

2.1.Radar skokowej modulacji czstotliwosci

Na rysunku 1 zaprezentowany jest schemat blokoaljzevanego radaru
ze zintegrowanym syntezatoremesotliwosci (opisanym w punkcie 2.3).
Sygnat kanatu A, o zmiennej wastd czstotliwosci generowanej sekwencyjnie
i skokowo, po wzmocnieniu (PA) trafia do anteny aadzej. Sygnal anteny
odbiorczej, z kolei, po wgbnym wzmocnieniu (LNA) trafia na wajie
szerokopasmowego mieszacza (mieszacz). Do miesdastarczany jest tak
sygnat LO, pozyskiwany z kanalu B syntezatora. d8lgj IF mieszacza
wyprowadza sygnat odbierany, ulokowany nestatliwosci pasredniej.
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Sygnat ten, po filtracji (LPF) i wzmocnieniu (regutanym — VGA) trafia
na wegcie detektora fazy. Wagie LO detektora fazy przagzone jest do
wyjscia A-B syntezatora, zapewniajsygnat wzorcowy detekcji fazy.

Radar posiada bramki agkzapce sygnat radiowy nadawany (GTx) oraz
sygnat odbierany (GRXx). Sterowanie tymi bramkantyada sé bezpdrednio
Z syntezatora, gayjestscisle powbzane z sekwengjmodulacji. Ta szczegdlna
topologia wynika z konieczioi zapewnienia nadzwyczaj szybkiegme#ania
i wytaczania sygnaldw sterowania bramkami, w czasie utavgkn
nanosekundy. Rozwazanie takie umdiwi regulowany i kontrolowany moment
wlaczania sygnatu nadawanego oraz doboréeiteego czasu trwania okresu
nadawania. Podobnies§jechodzi o sygnat odbierany. Bramkowanie sygnatéw
zapewnia mgiwos¢é unikania przesterowywania toru odbiorczego sygnate
odbijanym bezpé&ednio od powierzchni gruntu. Urdiwia tym samym
uzyskiwanie w¢kszej dynamiki radaru.

Sterowanie

PA GTx Syntezator
l— /] ,
| Iﬁ Komputer
TCTx

TCRx

Przetwornik

A Dane

Detektor fazy 0 D

Rys. 1. Schemat blokowy realizowanego radaru olsgrwpodpowierzchniowej

Fig. 1. Block diagram of the Ground Penetrating &dxking implemented

Sygnat pozyskiwany z detektora fazy podawany jest pnzetwornik
analogowo-cyfrowy (w przypadku realizacji analogfpweDalej, dane
pomiarowe wartéci wektorowej kolejnych sktadowych spektralnych
syntezowanego impulsu dostarczanede komputera (docelowo o charakterze
wbudowanym). Na etapie realizacji odwrotnej transiaty Fouriera
(skanowanie typu A) oraz na etapie rekonstrukcjiapb (skanowanie typu B
i C) przeszukiwane zostajablice korekcyjne systemu.
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Tablice korekcyjne zawieraj wspotczynniki  korygujce wartgci
amplitudowe, fazowe i apertury systemu anten oraeksztalcenia toru
sygnatowego, dla poszczegdlnych wéeto generowanych estotliwosci
radaru. Zestawienie skanofiva, B oraz C umgliwia wyswietlenie obrazu
réwniez w postaci 3D.

2.2.System anten

Na obecnym etapie zostaly wytypowane dwa rodzajenamaliwe do
ostatecznej implementacji: anteny typu Horn orazemy typu Vivaldi.
W obydwu przypadkach zyicia tych anten zaklada esiréwniez pézniejsz
konstrukcg liniowe] macierzy anten. Na taki wybor wphin dwo
pierwszoplanowych czynnikbw. Przede wszystkim, atydrodzaje anten
pozwalaj uzyskiw& bardzo szerokie pasmo przy nieskomplikowanej
konstrukcji. Jednak anteny Horn rpastosunkowo diy objetosé, gdyz
realizowane $ przestrzennie. Anteny Vivaldi magby¢ mniejsze i tejsze.
Moga by¢ budowane z blachy lub wykonywane planarnie. Abgyalirowa
mozliwie szybko pierwsze proby na spcie, zostat wykonany komplet 2 anten
szerokopasmowych typu Semi-Horn (rys. 2, lewy). Afylakiego rodzaju
anteny wynikat z relatywnie niskiego naktadu praeyazanej z samrealizacy
fizyczna anten. Wyniki okazaly sina tyle atrakcyjneze anteny spetnity
wymagania pocgkowego etapu realizacji projektu. Dokumentacja tales
zaczerpnita z rozprawy doktorskiej Jangwoo Han, Texas A&Mvdrsity [6].

Rys. 2. Zrealizowane anteny typu Semi-Horn (n&cdjz lewej strony) oraz anteny
typu Vivaldi (zdgcie z prawej strony)

Fig. 2. Built antennas of Semi-Horn type (left pF)cand Vivaldi type (right photo)

Wykonanie anten  Semi-Horn  okazalo ¢ si bardzo udanym
przedsiwzieciem. Przeprowadzono z ichzyciem wiele przydatnych prob
radarowych.
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Anteny te uyte byly w zakresie od 1+20 GHz. Posiadaly one g&dn
pewne niedoskonadoi objawiapce st niestatdcia wspotczynnika §. Jego
znacznym falowaniem na petku pasma oraz wzrostem poiey wartGci
10 dB dla czstotliwosci wiekszych nk 12 GHz.

Anteny typu Vivaldi zapewniajduze pasmo i kierunkowig, s relatywnie
mate i lekkie. Zostaty wykonane z blachy miedziamgjrubaci 0,5 mm (rys. 2,
prawy). Uzyskana zostata bardzo réwnomierna wartespotczynnika g,
poczawszy od 1 GHz, ado 20 GHz (rys. 3). Dalsze olrnie czstotliwosci
dolnej jest kwesti zgodzenia g na zwgkszone gabaryty anteny (obecnie
ok. 310 mm, dlaszy wymiar). W zakresie pracy anteny, wspotczynnik
op&nienia grupowego wykazuje réwnieduza rownomierndé i liniowosé,
utatwia to kalibragj anteny w systemie.

B 511 Log #ag 10.00d8 et 0.000ds 511 Celay 10,0005 Ref 0.0005
50.00 50.000

-10.00

Stare 300 WV 70 stop 20 e I start 300 e ey 70 iz stop 20 Gi: W

Rys. 3. Parametry;$wykonanej anteny typu Vivaldi (opoienie grupowe — z prawej
strony), zmierzone przyzyciu VNA typu E5071C-4K5

Fig. 3. The g, parameter of Vivaldi type antenna prototype (grdefay — on the right),
both measured with VNA E5071C-4K5

2.3.Synteza cegstotliwosci

Syntezator ogtotliwosci jest kluczowym elementem kdego radaru
pracupcego w domenie estotliwosciowe] (CW). Parametry szumowe
syntezatora decydujo rozdzielczéci i zaskgu pracy radaru, podobnie jak
jakoé¢ realizowanej modulacji. W odniesieniu do radaru sestvacii
podpowierzchniowej, wymagania te $ak samo istotne. Mma tu méwe
0 wymaganiach z przedzialu ¢dizy 90+140 dBc/Hz dla szuméw fazowych
(w odlegtaci 1 kHz) oraz 110+150 dBc/Hz dla szuméw amplitugtotn
Czysta¢ spektralna powinna cegac wartagsci nie gorsze i 70+90 dBc.
Stabilng¢ czstotliwosciowa zwykle wystarcza na poziomie 1 ppm.
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W odniesieniu do skokowej modulacji¢stotliwosci, pod uwag nalery
wzia¢ wiele parametréw zwrzanych z przefczaniem cestotliwosci. Prdkosé
przegcia na koleja wartg¢ czstotliwosci powinna by maksymalnie
skrécona, by to dziatanie nie spowalniato czasuiaksji probek sygnatowych.
Wskazane jest, by ten czas byt na poziomie setetogekund. Poziom
mikrosekund jest jeszcze do zaakceptowania, podnk@mze inne parametry
przehczania § bardzo dobre. Do tych innych parametrow maleczas
dochodzenia do zadanejesmotliwosci i zgodndci fazowe).

Do realizacji podstawowego komponentu syntezatorastetliwosci
wygrano modut typu HS9000 firmy Holzworth. Przyestotliwosci 1 GHz
I odlegtasci 1 kHz, szumy fazowe wyno$z118 dBc/Hz. Jest to modut mgmy
zintegrowg do 8 niezalenych syntezatorow o walc czstotliwosci do
6,720 GHz. Do projektu wybrana zostala wersja modgenerujca dwa
niezalene sygnaly; pierwszy w przedziale od 250 kHz d@6,¥IHz, drugi z&
w przedziale od 250 kHz do 2,048 GHz. Obydwa togntezy modutu
posiadaj wspdlne zasilania, elementy kontrolne i komunikacaz generator
referencyjny OCXO.

HS9000
F-=========" 1 Powielacz BPF Mieszacz BPF

! LPF
ocxo CH#1 : X :F\: :H: A
@‘[ : ® _AQ AB
Hefil X | P It B

Rys. 4. Rozbudowa modutu HS9000z/ciem dodatkowych elementéw

Fig. 4. The HS9000 module with additional composédatextend functionality

Z uwagi na to,ze elementy umieszczone % jednej obudowie, assone
doskonale sprzone termicznie. Wspolny oscylator referencyjny izgpenie
termiczne umgiwiaja uzyskanie doskonalej zgodmd fazowej obydwu
sygnatéw. Syntezator oferuje bardzo dpbrpredkos¢ przehczania
czestotliwosci. Gdy jest wybierana bezfednio z wewntrznej listy
(zatadowanej wczamiej do pamgci procesora modutu), to naptije w czasie
krotszym nk 6 us (dla wartéci nie wigkszych nk 5% pasma). Nahy
podkreli¢, ze synteza realizowana jest z wykorzystaniem analego
powielania i przefczania, bez zycia ptli PLL. Zapewnia to eliminagj efektu
dociagania fazy. W zwazku z tym zachowana jest zgoddazowa na granicy
przehczeir. Absolutna stak® fazy wzgkdem procesu przgdzania ma ogromne
znaczenie w realizacji radaru o skokowej modulagzgstotliwosci.
Eliminowany jest w ten sposébabtfazy wokot granicy przetzea.
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Modut HS9000 zostat rozbudowany z uwagi na Zzahy =zakres
przestrajania estotliwosci syntezatora radaru. Na rysunku 4 przedstawiony
jest ogolny szkic rozbudowy modutu HS9000 z wykstapiem dodatkowych
elementow. Sygnaty obydwu kanatéw (CH #1, CH #2zaleznie, mo@ by¢
podane na weégie powielaczy i podlegazwielokrotnieniu z uwagi na wado
czestotliwosci. Oferowana rozdzielc£6 przestrajania estotliwosci kanatow
(2 mHz) nie ogranicza krot&o powielania, nadal wymagana rozdzielkszo
przestrajania jest zapewniona.

Powielanie jest procesem degragyjm prog szumowy, w zwzku z tym
nalezy maksymalnie ogranicZzakrotnas¢ powielania. Kanat CH#1 pokrywa
wartas¢ czstotliwosci do wartdci 6,720 GHz. Dwukrotne powielenie pozwala
uzyska& 13,440 GHz. Proces m#enia czstotliwosci (mieszacz) nie wplywa
zasadniczo na poziom szumow. 2yaszy, ze kanaly g niezalene, a szumy
gaussowskie, proces ten meanawet nieznacznie oliaé poziom szumow.

Mozna tez powielic czstotliwos¢ kanatu CH#2, na przyktad x2, wowczas
uzyskuje s} (kanat CH#1 powielony x2) 17,536 GHz. Taka wé&ftoogtaby
by¢ wystarczajca.

Innym istotnym problemem jest koniecZtousuwania ogstotliwosci
harmonicznych powstgych podczas powielania i mmmia. Zwaywszy na
to, ze czstotliwosci poszczegodlnych kanaldw (a przynajmniej kanatu#CH
zmieniap Sig w procesie modulacji skokowej, filtry te muashy¢ na bigaco
przestrajane. Na rysunku 4 zaznaczomees bloki filtréw pasmowych (BPF)

i dolnoprzepustowego (LPF). Zaplanowany jest komowisny sposéb
przestrajania tych filtréw (w razie koniec&cQ poprzez przektzanie
podzakresOw oraz poprzez przestrajanie analogowendyy ztazondasci filtrow
bedzie ograniczany poprzez odpowiedni dobasbtatliwaosci pasredniej IF.

3. TECHNIKA ZOBRAZOWANIA

Wykrywanie min w ziemi jest w diej mierze problemem rozpoznawania
ksztaltdw przéwietlanego obiektu. Widziany obiekt m® by zaréwno
sprawn. ming, jak i fragmentem zniszczonego amzenia, ktore z biegiem
czasu znalazio sipod ziema, lub tez naturalnym kamieniem. Rozpoznawanie
ksztaltdbw z obrazu uzyskiwanego z radaru GPR jestomym problemem,
gtébwnie ze wzgldu na bardzo zedicowany stopig rozmycia oraz doktadroi
I rodzaj znieksztalde dla kadej z 3 osi wynikowego obrazu. Wydaje,ste
relatywnie najtatwiej o diy doktadnd¢ skanowania typu A (osi w gb ziemi).
Stwierdzenie to jest najbardziej poprawne dla angmatrzcej wprost, na d@
dwzy obiekt. W takiej konfiguracji rozdzielc#6 maze skgat utamkow
milimetréw, nawet pomimo ewentualnego przystanigoide odbierany sygnat
jest dostatecznie silny). Skanowanie typu B (w wgthuz ziemi) wiaze sk
scisle z problemem apertury anteny. Skutkuje to chargktycznym
rozmyciem obrazu w formie hiperboli oraz problemeimtensywnego
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przykrywania sygnatow pochogizych od malych obiektow przez pochade
od dwych obiektow, znajdgcych s¢ w poblizu (ale nie przystaniagych).
Ostatni efekt jest w szczegokud niebezpieczny, z dwoch powodéow:
(1) pozwala zguldi obiekt, gdy bezpwednio pod nim znajduje eiobiekt
dobrze odbijajcy fale elektromagnetyczne oraz, co rownie zne
(2) nie pozwala na obrazowanie specyficznych kgrtatscian obiektow.
Znieksztalcenia te powodyj ze dla skanowania typu B uzyskanie
rozdzielczdci podobnych jak dla diych obiektéw ze skanowania typu A, jest
praktycznie niemdiwe.

Rys. 5. Przyktadowe wykonanie skanowania typu Blizewana scena — z lewej)

Fig. 5. Example of scan type B (the real scene therieft)

Na rysunku 5 zamieszczone zostato przyktadowe skanie typu B, dla
sceny jednoelementowej, obiektu w postaci metalowpgta. Obiekt w tej
formie pozwolit na czytelpwizualizacg charakterystycznej hiperboli rozmycia
obrazu. Umieszczony za obiektem blok styropianut jgsaktycznie
niewidoczny. Widoczna jest natomigsiana w formie wyranej, chgtej linii.
Skanowanie wykonane zostato wspée 3-18 GHz. Pasmo zostato ograniczone
od dotu z uwagi na istotne przestuchy anten (wyragiranowania).

Praktyczne wykorzystanie skanowania typu C (uzyekatrzeciego
wymiaru poprzez kolejne powtérzenie skanowania tyuw warunkach
polowych, przez cziowieka, jest natomiast ogranezoprzez sposoby
wizualizacji. Istniej dwa tradycyjne sposoby wizualizacji: widok z gamaz
przestrzé 3D. Oba sposoby wymagajkreslania progbéw przezroczysici
obiektow i bardzo tatwo uzyskatutaj efekt przystomcia i nie zauway¢
obiektow potaonych niej. Proby migrowania w gb i patrzenia z ok&tonej
pozycji na osi Z napotykajna problem nieréwnomiernego ttumienia sygnatu
dla r@nych fragmentéw obrazu, skutlkgj trudngcia w poréwnywalnéci
informacji na obrazie. Dla wizualizacji w przesmze3D dochodzi jeszcze
problem widciwego interfejsu do ustalania weiwego widoku i mae by
dos¢ czasochtonne i kiopotliwe. Problemy tecdh poddane ocenie dla
konkretnych scenariuszy dziatania systemu, aby meoevyeliminowa lub
przynajmniej istotnie ztagodzi
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Rys. 6. Przykladowe wykonanie skanowania typu Bofli@ktu ziazonego: z ayciem
IFFT (z lewej), z iyciem Root-MUSIC (z prawej)

Fig. 6. Example of scan type B for a complex objedth IFFT (left),
with Root-MUSIC (right)

W ramach projektu wykonano badania rezultatow umeskych ze
skanowania typu A z wykorzystaniem algorytmow: IFBfaz Root-MUSIC.
Wykorzystanie IFFT charakteryzujezgiroblemem znieksztataevynikajacych
z przestuchbw pomdzy czstotliwosciami przy probie uzyskania
rozdzielczdci w dziedzinie czasu wkszej nz wynika to ze wzoru:

AR = ¢/ 2B, (1)

gdzie: ¢ — pgdkos¢ swiatta, B — efektywne pasmo radaru.

Aby moc uzyska lepsz rozdzielczé¢, konieczne bytoby wykorzystanie
algorytméw tzw. superrozdzielczych. Na przyktadesppcych st na zataeniu
o niewielkiej liczbie pikbw w dziedzinie czasu. k@ wtedy probowa
sprowadzat zagadnienie szukania tych pikbw do algorytmu smigka
harmonicznych w szumie biatym. Najbardziej znabecnie metadtego typu
jest dekompozycja spektralna macierzy autokowajiansygnalu —
Root-MUSIC [7]. Charakteryzujegbna trzema ograniczeniami: (1) przyjmuje
zalazenie o istnieniu szumu bialego w sygnale, jednakapskaczor liczbg
harmonicznych zal@nie to bywa fatszywe, prowagtz do znieksztatcenia
wynikow, (2) wymaga znajonsoi liczby poszukiwanych harmonicznych
w sygnale i liczba ta nie me by dwa oraz (3) doktadrié wynikow
degraduje si zarbwno ze wzrostem, jak i spadkiem poziomu szuméw
w stosunku do optymalnej wast.

Na rysunku 6 przedstawione zostato skanowanie Bpuuzyciem IFFT
(lewa strona) oraz zzyciem Root-MUSIC (prawa strona). Scena byla dosy
ztozona; w plastikowym pudetku (ABS) umieszczone zgst@ plytki
drukowane z elementami. Przyjmojgeometr patrzenia jak na rysunku 5,
wida¢ kolejno: sciank; pudetka, poszczegoélne plytki przesgei poprzecznie
wzgledem siebie oraz drggscianke pudelka. Zastosowanie algorytmu Root-
-MUSIC wyraznie wyostrzyto obraz, za sprawwytypowania maksimum
amplitudowych kolejnych zobrazowakanowania typu A.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wiele wykonanych bada i eksperymentow pozwolito na lLige
weryfikowanie zdefiniowanych elementéw technolog@&daru obserwacji
podpowierzchniowej. Podstawowym natziem weryfikacji byt analizator
wektorowy E5071C-4K5, w patzeniu z oprogramowaniem
MATLAB/Simulink. Wykorzystane zostaty rownieinne elementy sperowe
i programowe zakupione dla potrzeb prototypowaraa,take wykonane
samodzielnie, jak np. anteny typu Semi-Horn oram\di.

Bardzo istotnym efektem tego etapu prac byt dotdakup podzespotow
oraz komponentéw nieztinych do zbudowania prototypu demonstracyjnego.
Podgto rozstrzygnicie na rzecz zbudowania radaru o modulacji skokowej
w pamie do 18 GHz. Taki zakres pasma pozwoli na optiraek detekcji
w zalezndéci od tego, czy obiekty poszukiwane sa granicy gruntu, czy na
wiekszej gkbokadsci. Dwo uwagi pdéwiecono zagadnieniom syntezy
czestotliwosci 0 bardzo niskim poziomie szumoéw fazowych (@Fenill0 dBc)

w warunkach szybkiego pragizania pasma (parej 10 ps). Jednocgaie,
odpowiedni dobér pasma estotliwasci posrednich  oraz  dkosci
prébkowania pozwoli zapewhzadowalajca predkos¢ pozyskiwania sygnaitu.

Koncepcja radaru o modulacji skokowej zostata wghrgtownie dlatego,
ze potencjalnie oferuje najgksz wierncs¢ odtworzenia obrazu radarowego.
Oferuje take znacza elastyczné¢ w doborze parametréw pracy oraz
algorytméw wizualizacji. Wagl tego typu rozwizania jest wydtzony czas
pozyskiwania informacji, narzuca to drastyczne wgaraa dotycace syntezy
czestotliwosci.

Dalsze prace dua prowadzity do skonstruowania prototypu oraz
dokonania ostatecznej implementacji algorytmu rekakcji obrazu.
Odpowiednia wizualizacja, rownie3D, pozwoli na obserwagptruktury gruntu
w czasie rzeczywistym. Planowane jest roviniglirazenie metody klasyfikacii
obiektéw w procesie automatycznego podejmowanigzjieev odniesieniu do
rodzaju wykrytego obiektu.

LITERATURA

[1] Gilmore C.G., A Comparison of Imaging Methods using GPR for
Landmine Detection and A Preliminary Investigationo the SEM for
Identification of Buried Objects Masters of Science in Electrical
Engineering, University of Manitoba, Canada, 2004.

[2] Daniels D.J.Ground Penetrating Radar — 2nd Editiohhe Institution of
Electrical Engineers, 2004.

[3] Jol H.M., Ground Penetrating Radar: Theory and ApplicatioB$sevier
Science, First edition 2009.



114 B. Olech, A. Godziuk, M. Kapruziak

[4] Nicolaescu I., van Genderen P., van Dongen K.Vén Heijenoort J.,
Hakkaart P., Stepped Frequency Continuous Wave rRadaData
Processing2™ International Workshop on Advanced GPRI-16 May,
2003, Delft, The Netherlands, 2003.

[5] Gurbuz A.C., McClellan J.H., and Scott W.R, @ompressive Sensing
Data Acquisition and Imaging Method for Stepped geency GPRs,
Signal ProcessindEEE Transactionsvol. 57, no. 7, pp. 264-2650, 2009.

[6] Han J.,Development of an Electrically Tunable UltrawidedaRadar
Imaging Sensor and its Componersibmitted to the Office of Graduate
Studies of Texas A&M University in partial fulfillent of the requirements
for the degree of Doctor of Philosophy, May 2005.

[7] Rao B.D., Hari K.V.S., Performance Analysis 8foot-Music, IEEE
Transactions of Acoustics, Speech, and Signal Bedsg vol. 37, no. 12,
pp. 1939-1949, 1989.

Wide Bandwidth Subsurface Radar

Bogdan OLECH, Andrzej GODZIUK, Mariusz KAPRUZIAK

Abstract. In this paper some results are presented of a R&iect in progress which
will be finished with a prototype of wide bandwidg8ubsurface radar (or, ground
penetrating radar — GPR). This radar will be ablelétect mines-like objects to allow
classification of them. Subsurface radar technolsgyuite well understood already. In
this project the main effort is focused on R&D tmperly adopt methods and radar
technology available worldwide in order to buildezhnologically advanced prototype.
Expected scientific results of the project may sdvaew details between image
inversion/migration and the system physical layerténnas, modulation, etc.). Object
classification is still a scientific challenge witto doubt. There are no many methods
available, but effectiveness of those existingather pure. In general, it is assumed in
the project (in obvious way) that the better gyadit the image the better classification
can be done, with human perception or automatiq@iyR). That is why the stepped
frequency continuous wave (SFCW) radar is beindt,bwiorking in wide frequency
range (up to 18 GHz). Flexibility of this kind ofdar allows to compromise the
penetration depth with possible image resoluticopeding to the specific system task.
Keywords: information technology, subsurface radar sensanerdietection



