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WYBRANE ELEMENTY CYFROWEGO
PRZETWARZANIA SYGNALOW W RADARZE FMCW

W artykule przedstawiono zasaddziatania radaru
FMCW. Na przyktadzie zaprojektowanego w WITU radaru
~S0wWa”, opisano wybrane metody cyfrowego przetwaida
sygnatéw radiolokacyjnych.

1. Wstep

Radar FMCW (z Liniowa Modulach Czstotliwoici) pozwala na wykrycie
i oszacowanie odlegioi do obiektéw znajdapych se& w wigzce radaru. Zasada dziatania
radaru polega na sondowaniu przestrzeni sygnatelimiava modulacy czestotliwosci.
Sygnat echa jest naginie poddawany przemianie e¢stotliwosci i cyfrowej analizie
widmowej FFTF. Polazenie pazkéw (przekraczajcych zatgony prég detekcji) na osi
czgstotliwosci  jest  wprost  proporcjonalne do odlegio migdzy anten radaru
a obserwowanymi obiektami przestrzennymi. Podczésoto anteny, modut widma
odebranego sygnatu zidego sondowania, uktadany jest w kolumnach maciékigrsze tej
macierzy wyznaczajodlegta¢, a kolumny okréaja potazenie kitowe anteny radaru. W ten
sposOb powstaje siatkaatkwo—odlegtdciowa (jak na rysunku 2) z naniesipmformach
o potencjalnych obiektach znajdaych s¢ w sektorze obserwaciji.

2. Prog detekgji

Celem stosowania progu detekcji jest rozdzielenygnatow ech #aytecznych od
sygnatéw szumowych. WAaiwe okrelenie tego progu dnizie warunkowa ilos¢ fatszywych
alarméw oraz stopfe prawdopodobigstwa wykrycia celu. Powszechnie stosowanetod
progowania sygnatéw radiolokacyjnych jest metoda ARE (Stabilizacja Poziomu
Falszywego Alarmu) [3]. Metoda ta polega na oblntaapoziomu progu na podstawie
statystyk z pojedynczej realizacji odebranego skgndNatomiast w radarzeSowa
zastosowano met@dazujca na obliczaniu statystyk stoaajusrednianie po realizacji — ,,od
obrotu do obrotu” dla konkretnej komorkatkwo—odlegtéciowej [1]. Poziom progu dla
danej komorki jest okéany na podstawie waroi sredniej i odchylenia standardowego
w tej komorce. W efekcie takiego poft@a osagnicto zdolndé do rozréniania obiektow
o matej amplitudzie echa w obedob obiektow o duej amplitudzie. Ponadto uzyskano
zdolna¢ do wyr@niania obiektdw poruszggych s¢ oraz duy stopiér adaptacji progu do
zmiennych pozioméw tta szumowego. Rysunek 1 ilystppoziom progu detekcji na tle
widma odebranego sygnaiu.

! Frequency Modulated Continuous Wave
2 Fast Fourier Transform
3 Constant False Alarm Rate
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Rysunek 1 Widmo odebranego sygnatu (linia niebieskaprog detekciji (linia czerwona)

Rysunek 2 Fragment siatki lgtowo—odlegt@ciowe;. llustracja dziatania reguty ‘k zn’

22



3. Integracja paczki

Ruch obrotowy wjzki sondujcej oraz okrélona szerok& charakterystyki antenowej
wymusza konieczrié analizy paczek impulséw radarowych. Po ékaeiu progu detekcii
kolejnym etapem przetwarzania sygnatu jest intggragaczki. Zastosowanw radarze
~Sowa” metod integracji jest dwuwymiarowa filtracja typlk z n’. Jest to proces, ktory
polega na podejmowaniu decyzji o wykryciu wtedyy ggbcréd n przylegtych komérek
w siatce ktowo—odlegtéciowej, co najmniejk prazkbw FFT przekracza zatony prog
detekcji. Na podstawie ptkow spetniagcych wspomniane kryterium, obliczanes s
wspohrzdne wykrycia elementarnego. Pozwala to na zmniejez@rawdopodobiestwa
falszywego alarmu, poniewaograniczony zostaje wptyw sktadowych szumu w wiglmi
sygnatu. Rysunek 2 ilustruje opisanyagyalgorytm. Szarym kolorem zaznaczono komorki,
w ktérych przekroczony zostat prég detekcji. Kirglyami zaznaczono te komoérki, ktore
spetniaj dwuwymiarows regut ‘3z 4'.

4. Fuzja wykry¢ elementarnych

Wykrycie elementarne (ggtkowe) to para wspokdnych &,y) definiujaca potaenie
wykrytego obiektu. Na skutek #0ych (przedstawionych poidj) czynnikow, wsipne
procedury cyfrowego przetwarzania sygnatu gememiele takich wykrg¢, dotyczcych
jednego obserwowanego obiektu. W efekcie tego, siaaniku radaru powstajnieregularne
obszary, utrudnigfe interpretacje sytuacji w wybranym sektorze obaeji.
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Rysunek 3 Widok wskanika radaru bez zastosowania fuzji wykry elementarnych
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W celu redukcji informacji w§wietlanej na wskaniku w radarze ,Sowa” zastosowano
procedug fuzji wykry¢ elementarnych. Polega ona na integracji przyldgtyskaza w jedno
syntetyczne wskazanie, jednoznacznie ¢kjgce potaenie obserwowanego obiektu
(wykrycie globalne). Przyczyny powstawania wieldkieh wykry elementarnych as
nastpujace:

»= wielokrotne odbicia impulsu sondigego
szerokd¢ charakterystyki nadawczej i odbiorczej ukladu aoteego,
ruch obrotowy wizki sondugcej,
wymiary obserwowanego obiektu,
rozdzielczé¢ siatki lkgtowo—odlegtéciowe) pierwotnych procedur cyfrowego
przetwarzania sygnatu.

Rysunek 3 przedstawia widok wgkeka radaru z zaznaczonymi wszystkimi wykryciami
elementarnymi. Rysunek 4 przedstawia widok wBKe radaru z zastosowaniem fuzji
wykry¢ elementarnych. Czerwone kwadraty wskazgktualne poteéenie wykrytych
obiektéw. Niebieskie punkty wyznaczdjistork ruchu.
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Rysunek 4 Widok wskanika radaru z zastosowaniem fuzji wykry elementarnych

5. Sledzenie celéw

Sledzenie jest procesem pozwatdm na wyznaczanie parametrow ruchu
obserwowanego obiektu. Jedrz podstawowych metodledzenia jest tzw. filtracja
kalmanowska. Polega ona na wyznaczaniu estymatyzguuf,, pedkosci i przyspieszenia
sledzonego obiektu w kdym przedziale czasu odnowy informacji. W przypadladzenia
wielu obiektow, nalgy uzy¢ banku filtrow Kalmana oraz zastosawprocedug¢ kojarzenia
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tras. Kojarzenie jest procesem, w ktorym wedtugedknych kryteridw, kade wykrycie
globalne jest przydzielane do jednego z filtrow daha. Procesledzenia pozwala na
szacowanie parametrow ruchu obiektu nawet przyokietnych zanikach sygnatu echa.

Na rysunku 5 pokazano widok wskeka radaru z zastosowaniem filtracji Kalmana.
Kolorem purpurowym narysowano wadtd okrelonych wiasnéci filtréw (kwadraty
wyznaczaj estymaty potgenia obiektow, kéteczka wyznaczayvielkos¢ pola kojarzenia
tras). Liczba w kolorze szarym okl numer trasy.

W radarze ,Sowa” zaimplementowano procedkojarzenia tras kledzenia obiektow
opart 0 bank trzydziestu filtrow Kalmana. Oznacza e, radar jest zdolny déledzenia
trzydziestu obiektéw jednocasie.
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Rysunek 5 Widok wskanika radaru z zastosowaniem fuzji wykry¢ elementarnych oraz
filtracji Kalmana

6. Podsumowanie

Opisane powiej] metody przetwarzania informacji zaimplementowando
oprogramowania radaru wykrywap—ostrzegawczego ,Sowa” w postaci funkcji i praged
Wiasciwe wyznaczenie progu detekcji jest bardzozweaz punktu widzenia ograniczania
ilosci przetwarzanych danych. Ze wgdl na duaa ilos¢ analizowanej informacji oraz
ograniczon moc obliczeniow stosowanych procesoréw, niedine jest odpowiednie
selekcjonowanie danych liczbowych. Ma to szczegllmeaczenie w warunkach
zroznicowania obserwowanego terenu (budynki, drzeweaakir pagoérki). Zadaniem
integracji paczki jest dalsze zkszanie stosunku sygnatwytecznego do szumu. Fuzja
wykry¢ elementarnych oprécz poprawy przejrzysio obrazu na wskaniku radaru,
umazliwia réwniez wiasciwe dziatanie banku filtrow Kalmanaledzenie jest ostateczn
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procedug, ktéra w warunkach estych zanikbw echa ma na celu wyznaczanie tras
i parametrow ruchu porusaaych se¢ celow. Opisane w artykule metody w istotny sposéb
przyczyniaj sSig do ograniczania liczby falszywych alarméw i gzkszania
prawdopodobigstwa wykrycia celu.
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