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KONCEPCJA SZEROKOPASMOWEGO RADARU
PRACUJACEGO NA PLATFORMIE MOBILNEJ
PRZEZNACZONEGO DO WYKRYWANIA Lt ADUNKOW
WYBUCHOWYCH UKRYTYCH W ZIEMI

Streszczenie: Jednym z kierunkéw rozwoju radaréw — lub ogolniecz ujmugc sensoréw
mikrofalowych - g urzadzenia przeznaczone do zobrazowania struktury geaoej ziemi bdz do
wykrywania obiektow w niej ukrytych. W zastosowankia wojskowych radary typu GPR
(ang. Ground Penetrating Radar) wykorzystywandoswykrywania min oraz obiektow szczegolnie
niebezpiecznych ukrytych w przypowierzchniowych starch ziemi. Szczegdlnym wyzwaniem dla
uktadow wykrywania s tadunki wybuchowe bez obudowy metalicznej. W antgkzaprezentowano
koncepcg demonstratora radaru wraz z omowieniem najistisizyeh zagadnie projektowych,
tj. dobor sygnatu sondagego ze wzgidu na rozdzielcz@, struktura uktadu nadwczo-odbiorczego
oraz metody przetwarzania sygnatu.

CONCEPT OF ULTRA-WIDEBAND RADAR
ON MOBILE PLATFORM FOR LANDMINE AND DENGEROUS
OBJECTS BURIED IN GROUND DETECTION

Abstract: One of rapidly growing field of modern radar tedue and technology - or generally
microwave sensors - are ground penetrating ra@P&]. They are suitable for applications of variety
of areas such geology and archeology as well asamk object detection buried in ground. In
military application GPR are used for landmine,xpleded ordnance (UXO) or improvised explosive
device (IED) detection. The great challenge for GlRFices is detection of explosive charges without
metal case. This paper comprises the concept oh-wideband radar on mobile platform for
landmines detection. Aspects of radar signal syishend resolution as well as radar signal proogssi
are considered.

1. Wprowadzenie

Radary do penetracji gruntu stanawiobszar badawczy rozwijany od ponad
dzieskciolecia, zarowno w aspekcie teoretycznym, techmoezchnologicznym jak
I aplikacyjnym [1]. Uradzenia typu GPR dgi swoim wiaciwosciom s cennym
narzdziem badawczym wykorzystywanym przez naukowcomeynieroOw reprezentagych
wiele r&nych specjalnéci naukowych. Radary te stosowarnews inzynierii geotechnicznej,
w badaniu stopnia zanieczyszczenia wod podpowieraalych, w glacjologii, budownictwie
oraz archeologii. Daviadczeni uzyskane podczas eksploatacjadeen typu GPR pozwalaj
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zaktadd@, iz bezinwazyjne techniki radarowej penetracji grumtoga by¢ niezwykle
uzyteczne z punktu widzenia bezpiefgiva narodowego iobronfm. Jest to bowiem
niemal jedyna technika detekcji min niemetalowyehzoinnych niebezpiecznych obiektéw
znajdupcych s¢ w ziemi, a take pustek i sztucznych niggtosci gleby.

Jak wynika z dokonanego przedll stanu techniki - przeprowadzonego na potrzeby
projektu - do chwili obecnej opanowanogiszai¢ podstawowych zagadmiezwiazanych z
radarowy technilq penetracji gruntu, a w szczegdobz:

- konstrukcy mikrofalowych uradzen nadawczo-odbiorczych przeznaczonych do pracy w
pasmie od 300 MHz do 3 GHz,

- konstrukcy pojedynczych szerokopasmowych anten i uktadéwnamtgch,

- algorytmami obrébki sygnatow radarowych,

- zobrazowaniem informacji pomiarowe.

Chct jak sk wydaje niezhdne zagadnienia techniczne zostaty gpanowane, to jednak
wciaz poszukuje s nowych rozwazan urzadzer nadawczo-odbiorczych oraz ich konfiguracji
zdolnych do dostarczania ¢kiszej ilgsci informacji o obiektach znajdagych s¢ pod ziema.
Potencjalne mdiwosci rozwoju tkwia w rodzaju sygnatu sondigego i sposobach jego
modulacji [1]. Poszukuje sitez nowych uktadow antenowych pragoaych w szerokim
pamie czstotliwaosci i charakteryzujcych se¢ waska wiazka antenow. Intensywne prace
trwaja tez w dziedzinie algorytmow obrobki sygnatéw usiwiajacych maksymaln
ekstrakc danych z pozyskanych ech z jednoczesnym wytturaierdakioce [3].

W niniejszym artykule przedstawiona jest koncepdjeaszerokopasmowego radaru na
platformie mobilnej zaprojektowanego poditdm wykorzystania w detekcji min oraz
obiektow niebezpiecznych o niewielkich wymiarachgrza&banych w ziemi na relatywnie
niewielkich gkbokadsciach.

2. Problematyka wykrywania obiektéw niemetalicznychukrytych w ziemi

Z punktu widzenia detekcji min przez radar typu GiRy mazna podziek na kilka
grup: miny metalowe, miny z minimarzawartécia metalu i miny niemetaliczne. Ostatni
rodzaj min nie mge by wykryty przez detektory metalu. Kilka przyktadovycodzajow
min, ktore mog by¢ wykryte przez detektory metalu zostaly pokazaneysarys.la i 1b oraz
rys. rys 2ai 2b.

_a) b)

Rys. 1 Przyktady min przeciwpiechotnych: a) PFM-1dtugos¢: 120 mm, szerokéé: 20 mm,
wysokasé: 61 mm , b) PMD-6 (dtugdé: 190 mm, wysokdé: 65 mm, szeroké¢: 90 mm)

Niestety inne rodzaje min, ktore nie zawigrajementéw metalowych (takie jak na
przyktad francuska mina przeciwpancerna z 1947 wgka z bakelitu wykorzystga
detonator chemiczny (ang. glass based chemicahaten). tadunki tego typu mag byc¢
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wykryte tylko z wykorzystaniem radarow GPR. Przytetteji min dwe znaczenie ma
konstrukcja zapalnika. W niektorych przypadkachatai znajduje si nad powierzchai
gruntu i jest uruchamiany poprzez zerwanie zawle@a&dobnie jak w granacie) - rys.2a.
W takich przypadkach osoba realimea poszukiwanie min powinna niiemaozliwosé
wykrycia tadunku z wikszej odlegtéci.

Rys. 2 Przyklady min: a) mina przeciwpiechotna PMA2AP (Srednica - 68mm, wysokéé - 61
mm) oraz b) mina przeciwpancerna TM-62 P3 z miniralng zawartoscia metalu §rednica:
320 mm, wysok&¢é: 120 mm)

Duze znaczenie w wykrywaniu min ma rowaikonstrukcja mechaniczna miny, ktora
w duzym stopniu odpowiada za zawastcskutecznej powierzchni odbicia RCS (ang. Radar
Cross Section) takiej miny. Niektére miny posiadanacace szczeliny powietrzne, co
poprawia ich RCSMiny takie jak PMD-6 i PFM-1 & minami asymetrycznymi, co me
utatwiat ich detekat przy zmianie polaryzacji fal elektromagnetyczny€echa ta mge
pozwolic rowniez na identyfikagt takiej miny przez polarymetryczny radar GPR.

Materialy wybuchowe wykorzystywane do produkcji midznego przeznaczenia
charakteryzyj sie roznymi wartgciami wzgkdnej przenikalnéci elektrycznej. Warti te
decyduj o mazliwosci detekcji miny zagrzebanej w ziemi, kiorowniez mazna opisa
wartadscia przenikalnéci elektrycznej. Dla sktadu mineralnego glebyadepgo w efekcie
zblizone wartdci przenikalnéci elektrycznej oraz w przypadku miny zakopanejpesvnej
gtebokadsci, wykrycie stanowi poway problem, obarczony dym prawdopodobigstwem
pomyiki. Przykladowe wartei wzglednej przenikalnéci elektrycznej materiatow
wybuchowych to od 2,7 (TNT) do 7,1 (azotanu amomayczas gdy dla suchego piasku
wspotczynnik ten wynosi od 4 do 6.

3. Radary GPR - cechy wyréniajace

Zasada pracy sensorow typu GPR polega na wysytanikierunku ziemi fali
elektromagnetycznej i analizie sygnatu odbitegch@@cNa podstawie analizy amplitudy i
fazy fali odbitej uzyskuje siinformacje o strukturze gruntu. Fala elektromagcata odbija
sie¢ od warstw granicznych miedzysrodkami charakteryzowanymi zymi wartgciami
przenikalndci elektrycznej. Radar GPR zazwycza] wypasg jest w dwie anteny
(nadawcz i odbiorcz). Sygnat odbity wzmacniany jest w odbiorniku, astganie jest
analizowany w uktadach przetwarzania sygnatow. Zglgdu na rodzaj sygnatu wdzenia
typu GPR dzieli & na dwie kategorie: radary impulsowe i radary z &dgta.

Radar impulsowy wykorzystuje bardzoaskie impulsy elektromagnetyczne o czasie
trwania od 0,2 ns do 10 ns. Pasmo pracy radaruerawsé zwykle w przedziale od 10 MHz
do 2 GHz, przy czym dobdér pasma zgleod rodzaju gleby i wymaganej eplokasci
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sondowania. Ggtotliwos¢ sondowania ograniczona jest czasem propagacjagygndanym
osrodku. Dla radarow o relatywnie matejelgbkasci wnikania (do 100 m w warunkach
wolnej przestrzeni) mma zastosowaczestotliwos¢ powtarzania okoto 1 MHz. Do uzyskania
wysokiej rozdzielczéci konieczne jest zastosowanie szerokopasmowychadokd
prébkupcych, z cestotliwoscia probkowania rgdu 2 GS/s. W wyrinikiem radaréw z
krotkim impulsem sondagym jest konieczni& emisji stosunkowo diej mocy, tak aby
zachowé odpowiedni poziom energii sygnatu niedbej do uzyskania dobrej jal®
zobrazowania.

Radar z fal ciagta umazliwia uproszczenie uktadéw prébkaych i zmniejszenie
czestotliwosci probkowania. Jednocgd@e maliwa jest praca ze znacznie mnigsmoa
sredni niz w przypadku radaru impulsowego, gdyzas trwania sondowania w radarze 2 fal
ciagta jest o kilka redoéw wielkasci diuzszy. Zwykle w radarze takim stosuje szas trwania
impulsu rzdu pojedynczych milisekund, co oznacza gszenie czasu trwania impulsu o
okoto széciu rzedow wielkdsci. Dlatego te radary takie mogpracowa& z mocamisrednimi
na poziomie od kilku do kilkuset miliwatow. RadaBPR z fai ciagta zwykle pracuj w
jednym z dwaoch trybow:

-z liniowa modulacy czestotliwosci — w trybie tym liniowo moduluje siczestotliwosé
sygnatu emitowanego i miesza siygnat emitowany z sygnatem odbieranym. W wyniku
mieszania powstaje sygnat dudnieniowy, ktoregestttliwos¢ przenosi informaej o
odlegtcci (giebokasci) obiektu od radaru. Zwykle egtotliwosci dudnieniowe g w
zakresie od 10 Hz do 100 kHz, takewido przetwarzania sygnatu dudnienioweganao
zastosowa przetworniki analogowo-cyfrowe z nigkczestotliwoscia prébkowania.
Wynikiem pracy radaru GPR jest falogram, czyli dwawarowy wykres odbitej energii
w funkcji czasu propagaciji (zadanej z gtbokadscia) i przemieszczenia radaru.

- Z krokowg zmiary czestotliwosci — w tym trybie mierzy si amplitud; i faze sygnatu
odbitego dla szeregu gstotliwosci, zmieniajcych s ze statym krokiem. Czas trwania
sondowania dla kalej z czstotliwoici jest rzdu kilku-kilkudziesgciu mikrosekund, a
liczba czstotliwosci zalery od rozdzielczéci i giebokasci penetracji i zwykle zawieracsi
od 100 do 1000. Catkowity czas skanowania wynoskitkai do kilkunastu milisekund.
Wartasci amplitud i faz wykonanych pomiarow twardiniowy ukiad rowna, po
rozwigzaniu ktorego otrzymuje gfalogram podobny jak w radarze impulsowym.

4. Koncepcja budowy demonstratora radaru

4.1. Zalazenia wsgpne

Zatozenia wsgpne dla demonstrator technologii radaru GPR ugdrghja nastpujace
uwarunkowania:

- detekcja i lokalizacja obiektéw zakopanych na staswo maiej gtbokasci (do 1 m),

- wysoka rozranialncs¢ odlegigciowa zapewniajca detekej obiektow wielk@ci min
przeciwpiechotnych,

- wykorzystanie polarymetrii jako dodatkowegddta informacji o obserwowanych
obiektach,

- konstrukcja uktadéw nadawczo-odbiorczych powinnajbi najprostsza w celu
zwickszenia mobilnéci oraz zmniejszenia kosztéw systemu,

- uzyskanie wysokiej dynamiki sygnatu na wgiy przetwornika analogowo-cyfrowego,

- wykorzystanie transformaty Hough oraz technik stytienej apertury SAR w celu
zwigkszenia rozrgnialnasci w kierunku azymutalnym.
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Demonstrator technologii w exi spraztowe] sktada i z:
- zespotu anten,
- blokéw nadawczo-odbiorczych,
- uktadu wyznaczania pozycji,
- ukladdéw konwersji analogowo-cyfrowej,
- uktadow akwizycji danych pomiarowych, obrobki i wadizaciji,
- uktadu zasilania.

4.2 Platforma mobilna dla demonstratora technologii

Projektowane urdzenie GPR zostanie zainstalowana na mobilnejgotaté kotowej.
Platforma ta powinna spetdiaastpujace wymagania:

— mozliwo$¢ zamocowania e&ci analogowej radaru wraz z antenami,

— zamocowanie anten na ruchomym wgsiiku — maliwos¢ zmiany wysokéci i kata
nachylenia wzgidem powierzchni ziemi,

— mozliwosci manewrowe — skt oraz przemieszczenie: przod i tyt

- mozliwos¢ zamocowania e&ci cyfrowej radaru, dodatkowo wraz ze stanowiskiem
obrébki (komputer przemystowy),

— mozliwo$¢ poruszania giz prdkoscia do 10 km/h,

- wiasnezrédio zasilania,

— zdalne sterowanie.

Zgodnie z opracowanym planem baddemonstrator ma umliwi¢ przetestowanie
zaprojektowanego radaru w warunkach poszukiwania ukrytych w r@nych warunkach
terenowych. Pozwoli to na sprawdzenie popraenodziatania wszystkich blokéw
urzadzenia. Na podstawie wynikOw testow #hae bedzie opracowanie wymaga
technicznych docelowej wersji radaru.

Na potrzeby demonstratora w niniejszym projekciadagtowano dogbne na rynku
podwozie pojazdu typu ATV (ang. all-terrain vehiclequad) o nagdzie elektrycznym.
Pojazd poddany zostat nieimym przerobkom, takim jak uswoie obudowy maskuagej
wykonanej z tworzywa sztucznego oraz dostosowaodwpzia do montar podzespotdéw
elektronicznych demonstratora radaru. Podwozie Ajdsiada konstrukej ramows, co
umazliwia dotaczenie zespotu anten radaru z wgsikiem. Naley tu zwroct uwag; na fakt,
ze zastosowanie gotowego podwozia pojazdu pozwayakaz bardzo dobre wkaiwosci
trakcyjne w terenie nieutwardzonym. Podwozie pasiadwieszenie amortyzowane. Pojazd
wyposaony jest w szerokie opony o odpowiednim profiluzoi&a utatwiajcym poruszanie
sig w terenie piaszczystym. Manualny system kierowaoatat zaspiony przez system
zdalnego sterowania skladey sk z sitownikow elektrycznych oraz odbiornika sygnato
sterupcych.

Nalezy podkrsli¢, ze posté zaproponowanej platformy do demonstratora radajest
rozwigzaniem optymalnym z wielu wzgléw. Niemniej jednak biac pod uwag
ograniczonesrodki finansowe przeznaczone na projekt oraz niédmvigrotki czas realizacji
projektu przedstawione rozyzianie spetnia oczekiwania konstruktorow w zakresie
moazliwosci realizacji programu testow i batda

4.3 Dobor sygnatu sondugjcego

Na podstawie analizy problemu, ktéry zostat sfommany w zatgeniach wsipnych
przyjeto, ze radar bdzie pracowat na fali ggtej modulowanej agtotliwosciowo FMCW
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(ang. Frequency Modulated Continuous Wave). Sytggd typu mee by realizowany w
jednym z trzech trybow:
- FMCW z krokowo zmienianczestotliwoscia (rys. 4a),
- FMCW 2z liniowa modulacy czestotliwosci LFM (ang. Linear Frequency Modulation)
(rys. 4b),
- FMCW z odcinkowo liniowy modulacy czstotliwaosci (rys. 4c).

a) b)
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Rys. 3 Tryb pracy radaru GPR: a) krokowo zmienna cegstotliwosé¢, b) liniowo zmienna
czestotliwosé, ¢) odcinkowo liniowa modulacja cestotliwosci (subimpulsy LFM).

W trybie FMCW z liniova modulacy czestotliwasci sygnat najczsciej generowany jest
w ukladzie bezpoedniej syntezy cyfrowej DDS (ang. Direct Digitalyrhesis).
Komercyjnie dosfpne uktady DDS genermsygnaty proste duz modulowane w zakresie do
400 MHz. Uwzgtdniajac wymagania na szerokbpasma stawiane radarom GPR (1-2 GHz)
nalezy dodatkowo generowany sygnat powsetidpowiedmni ilo$¢ razy lub zastosowauktad
konwertera sygnatu ,w geéf (tzw. up-converter) pracagy w trybie schodkowym. Wad
stosowania techniki powielania w celu konwersjirsig w zakres wiszych czstotliwosci
jest znaczne zwkszenie szumow fazowych sygnatu, co z kolej negatywwptywa na
warunki dalszego przetwarzania sygnatu echa. Rgamiem problemu jest zastosowanie
konwertera pracagego w trybie schodkowym pozwalaeggo na generacgygnatu cigtego
z odcinkowo liniowa modulacy czestotliwosci.

Tryb syntezy sygnatu szerokopasmowegaahego z segmentow (subimpulséw) LFM
polega na syntezie paczki N sygnatowgskopasmowych o pmie B, przesunitych
wzgledem siebie o extotliwos¢ B,. Zaktadagc, ze sygnat wiskopasmowy syntetyzowany
jest przez uktad DDS, ktorego maksymalne pasmo siyhd0 MHz, to wymagany sygnat o
pasmie 2 GHz wymaga syntezy paczke@iu subimpulséw N=5). Zalenos¢ 1 pozwala na
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obliczenie rozdzielczei odlegtcciowej z wykorzystaniem odcinkowo liniowe] moduliacj
czestotliwascei [1].

Vi's (1)

_ C
X

gdzie:4r - rozdzielczé¢ odlegigciowa, c - predkosé swiatta w pré&ni, N - liczba segmentéw
(subimpulséw) ., - wzgledna przenikaln@ elektryczna érodka.

Typowe wymiary min zawierajsic w granicach od 5 cm do 30 cm. W celu poprawnefo ic
wykrywania konieczna jest roznmialncs¢ odlegt@ciowa dwukrotnie lepsza od minimalnego
wymiaru, tzn. okoto 2,5 cm. Rozndialncs¢ tego rzdu uzyskuje si przy szerokéci pasma

3 GHz w warunkach suchego piasku. W przypadku piaskgotnego wystarczage jest
pasmo 2 GHz, Zadla mokrych gruntéw gliniastych pasmo okoto 1,223H,2].

5. Koncepcja torow nadawczo-odbiorczych

Prowadzona praca badawcza dotyczy projektuadzenia o $cisle okr&lonym
przeznaczeniu - wykrywania niemetalicznych min omaaych niebezpiecznych obiektow
ukrytych w ziemi. Przeznaczenie determinuje gasiadaru ,w gib ziemi”, ktéry jest
niewielki i nie przekracza kilkudziegiiu centymetrow. Jak wynika z przedstawionej posyy
analizy r&nego rodzaju min rozmiary poszukiwanych obiekt@wbardzo mate i zawieraj
sie w przedziale od kilku do kilkudziegiiu centymetréw. Obiekty te odimdia od otoczenia
jedynie inny (na ogo6t zespolony) wspotczynnik piikamosci elektrycznej. Dodatkowo
warunki pracy radaru okflane @ przez czynniki zewgtrzne. Powierzchniowa struktura
gleby jest z reguly niejednorodna, a jej paramelisktryczne zmieniaj sic w szerokich
granicach. Zmiany te zachadzaréwno w funkcji typu gleby, jej wilgotsoi, glebokdsci
zagrzebania obiektu oraz jego paaia. Dodatkowo w glebie wygiuja elementy obce (np.
kamienie), ktére magtudzaco przypomin& miny niemetaliczne. Jest rzecaczywist,, ze w
tak r&znorodnymsrodowisku metody radiolokacyjne stanéwnog tylko jeden z elementow
wielosensorowego detektora min.

Jednym z celow prezentowanej pracy badawczej mgstymalizowanie parametrow
radaru tak, aby uzyskanazliwie wysokie prawdopodobisstwo detekcji obiektow (Enego
rodzaju min i innych niebezpiecznych tadunkéw inmwpimowanych). W celu osgniecia
pozadanej rozranialnacsci radaru, naley wykorzysta ultraszerokopasmowy sygnat zémy z
dewiacp sygnatu rzdu kilku gigahercow. Synteza sygnalu o takich paaach jest
niezwykle zt@onym problemem, ktéry wynika z dej wartgci stosunku dewiacii
(szerokdci widma amplitudowego) sygnatu do esrotliwosci srodkowej modulowanego
sygnatu. Ponadto sygnaty z dewiagonizej 1 GHz, nawet po uwzglnieniu skrocenia
diugcici fali o pierwiastek kwadratowy w wakc wzglednej przenikalnéci elektrycznej
osrodka, mog nie zapewrd rozr&nialngci na poziomie wymiaréw wkszaci min
przeciwpiechotnych (okoto 10 cm). Zakresesiotliwosci mozliwych do wykorzystania
ograniczony jest tate od gory - sygnaty o egtotliwosci powyzej 3 GHz w wielu glebachas
bardzo silnie ttumione, zatem uzyskane ectda Ibardzo stabe, co znacznie utrudni luleezr
uniemealiwi detekcg obiektéw. Przedstawiony powvky] zarys analizy problemu doboru
rodzaju sygnatu i jego parametréw pozwolit clire minimalne wartéci szerokdéci widma
sygnatu oraz egtotliwosci graniczne.

Ultraszerokopasmowa synteza sygnatu samuehgjo wymaga znacznej komplikacji toru
nadawczego. Mdzy innymi ze wzgidu na wspomniane wcgge] wiasciwosci uktadow
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syntezy cyfrowej sygnat sondwgy generowany jest metgdsktadania podpasm [4].
Poszczegolne podpasma (segmenty) wytwarzamaesodami cyfrowymi, natomiast sygnat
docelowy powstaje jako wynik sktadania wielu sygmaiprzesunitych wzgkdem siebie w
dziedzinie cgstotliwosci o wart@¢ szerokdci pasma segmentu. Proces musi¢ by
zrealizowany z uwzgtnieniem zalenosci fazowych w poszczegdlnych segmentach, tak aby
zachowa ciagtos¢ fazy sygnatu wypadkowego.

6. Koncepcja przetwarzania sygnhatow

6.1 Transformata Hough’'a

Do przetwarzania obrazow uzyskanych przez radar GBRorzystywana &dzie
Transformata Hough (TH). Ztonas¢ obliczeniowa algorytmu TH nie jest Zay co pozwala
na implementacje algorytméw opartych na TH w systemczasu rzeczywistego.

Algorytm przetwarzania z wykorzystaniem transfoynatHough’a mae by
zrealizowany wedlug schematu blokowego przedstasgon na rys.4 Na poatku
zgromadzone dane po przetworniku analogowo-cyfronpoddawane s dwuwymiarowej
filtracji z wykorzystaniem szybkiej transformaty Wfeera — FFT. Nagpnie zastosowany jest
algorytm shiacy do detekcji krawdzi. W kolejnym kroku detekcja obiektu z
wykorzystaniem transformaty Hough'a i finalnie twone jest zobrazowanie obiektow
wykrytych pod powierzchaiZiemi [3].

GPFk detekcj R TH
dane wejciows 2D FFT | krawedzi | detekcja hiperbol

Y

Y

zobrazowanig

Rys. 4 Schemat blokowy przetwarzania dla radaru GPR zastosowaniem TH.
6.2 Technika radaru z syntetyczg aperturag

Technika radaréw z syntetyczrapertug SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) jest
powszechnie stosowana do tworzenia wysokorozdzjeficzobrazowa powierzchni Ziemi.
Wykorzystuje ona zjawisko tworzenieg sk zwanej syntetycznej apertury anteny w trakcie
ruchu platformy z radarem, co pozwala na uzyskabi&zow o wysokiej rozedialnacsci.
Najczsciej nasnikiem radaru s statki powietrzne. W ostatnich latach trwajakze
intensywne prace nad zastosowaniem radarow SARwawzénia wysokorozdzielczych
zobrazowa radaru GPR. Technika SAR jest techinkoherentn i pozwala na uzyskanie
zobrazowé o rozr@nialncsci kilka razy wkekszej w porownaniu do radarow GPR
wykorzystupcych w celu zogniskowania obrazu w kierunku azyhmmyta niekoherentne
metody obrobki obrazu takie jak na przyktad transfaty Hough’a. Niestety ze wzglu na
ztozoncé¢ modelu sygnatu odbieranego przez radar GPR, wjgukgo gtdwnie ze
zroznicowania ranych typow gleb i rénej ilosci wystkpujacych w niej zrénicowanych
warstw, jak rownie szeregu czynnikow zakiéeaych, technika SAR napotyka na szereg
probleméw z tym zwizanych. Znane as opracowania radarow GPR - SARwvietnie
dziatapce dla @érodkéw jednorodnych (takich jak na przyktad zamagten jezioro, czy
jednorodna gleba o statej przenikalcio elektrycznej), a niestety niepozwalajch na
uzyskanie zogniskowanego obrazu dla danych poclegda z grodkow charakteryzagych
sie duzym zr&znicowaniem [3].
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7. Podsumowanie

W artykule zostata zaprezentowana koncepcja majplmadaru do wykrywania min
i niebezpiecznych tadunkow umieszczonych pod p@etana ziemi. Przedstawiono wybrane
problemy zwizane z projektowaniem tego typu agizenia, ktérych rozwzanie pozwolito
na kompleksow wizje catego systemu radaru polarymetrycznego obejaugyntez
ultraszerokopasmowego sygnatu sondego typu FMCW oraz koncepcjcyfrowego
przetwarzania sygnatu. Zaenia projektu przyte przez zespot projektantow pozwolit na
stworzenie urgzdzenia zaawansowanego technicznie i konkurencyjmegstosunku do
rozwiazah proponowanych przegzviatowych producentow.
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