kpt. dr inz. Mariusz BODJANSKI
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

PRZEGLAD AKTUALNIE STOSOWANYCH ROZWIAZAN
W DZIEDZINIE RADIOLOKACJI DOPPLEROWSKIEJ

W artykule przedstawiono przeglad aktualnego stanu
wiedzy w dziedzinie radarowych pomiarow predkosci
wylotowej pociskow. Omdwiono rézne techniki cyfrowego
przetwarzania sygnatow  dopplerowskich,  bazujgce
miedzy innymi na transformacie FFT i Wignera.
Przytoczono szereg przyktadoéw radaréw dopplerowskich,
impulsowo-dopplerowskich oraz dziatajgcych w oparciu
o metode FMCW.

1. Wstep

Z punktu widzenia zastosowan dla potrzeb artylerii, dopplerowskie systemy
radiolokacyjne zfalg ciggtq generalnie mozna podzieli¢ na radary artyleryjskie
(zwane takze balistycznymi) oraz radary sledzace.

Radar artyleryjski jest najczesciej urzadzeniem z nieruchomg wigzkg antenowa.
Z reguty dysponuje niewielkg mocg i krotkim zasiegiem. Podstawowym
przeznaczeniem radaru artyleryjskiego jest pomiar predkosci poczatkowej
(wylotowej) pociskdéw. Bezposrednig wielkoscig, niezbedng do okreslenia predkosci
poczatkowej, jest chwilowa predko$¢ radialna wyznaczana na krotkim odcinku
trajektorii.

Radar $ledzacy jest ztozonym systemem przeznaczonym do sSledzenia trajektorii
pocisku. Wobec koniecznosci obserwowania pocisku na torze lotu (co najmniej do
osiggniecia punktu przegiecia — wierzchotkowej), dysponuje on odpowiednio
efektywnym zestawem antenowym (z mechanicznie Iub elektronicznie
przemieszczang wigzkg) oraz zwiekszong moca. Przeznaczeniem radaru sledzacego
jest ekstrapolacja punktu upadku pocisku lub wyznaczenie potozenia srodkéw
ogniowych przeciwnika.

2. Systemy radaréw artyleryjskich

Powszechnie uzywang metodg pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej jest
analiza widmowa za pomocg szybkiej transformaty Fouriera FFT. Mozna réwniez
spotkac¢ rozwigzania oparte na petli PLL i metodzie zliczeniowej. Dostepna literatura
oraz informacje zamieszczane przez producentdéw radaréw na stronach www nie
przytaczajg przyktadow innych metod.

Ponizej przedstawiono przeglad oferowanych w sprzedazy radaréw
artyleryjskich:
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v MVR (Muzzle Velocity Radar) [15]
produkowany  przez  firme IN-SNEC
(Francja). Do pomiaru czestotliwosci
dopplerowskiej radar wykorzystuje analize
widmowg za pomocg FFT. Btad pomiaru
wynosi 0,1 % w zakresie od 50 do 2000 m/s.
Montowany na korpusie dziata.

=
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v" AFAMVR (Advanced Field Artillery Muzzle Velocity
Radar) [16] produkowany przez firme RSL
Electronics (lzrael). Wedlug danych podanych
przez producenta, do pomiaru czestotliwosci
dopplerowskiej radar wykorzystuje techniki DSP.
W uzbrojeniu armii amerykanskiej radar figuruje
pod oznaczeniem M94. Biad pomiaru wynosi
0,05 % w zakresie od 150 do 2000 m/s.

v' EDH-2305 [17] produkowany przez firme EDH.
Do pomiaru czestotliwosci sygnatu
dopplerowskiego radar wykorzystuje analize
widmowg za pomocg FFT. Montowany na
korpusie dziata lub jako przenosna stacja
balistyczna montowana na statywie. Fotografia
przedstawia radar zamontowany na armacie
okretowej.

&y v' MV201 [10] produkowany przez firme
= = AVITRONICS (Republika  Potudniowe;j
Afryki). Producent nie podaje Zzadnej
informacji na temat metody pomiarowe;j.
Radar montowany jest na korpusie dziata.
Btad pomiaru nie przekracza 1 m/s
w zakresie od 300 do 1400 m/s.

v" MVRS (Muzzle Velocity Radar System) [13] produkowany
przez firme ASELSAN (Turcja). Jak podaje producent,
pomiar predkosci przeprowadzany jest za pomocag
zaawansowanych technik cyfrowego przetwarzania
sygnatow.
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v" RUBIN 1M [2] produkowany przez
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia
(Polska). Do pomiaru czestotliwosci
dopplerowskiej radar wykorzystuje analize
widmowg za pomocg FFT. Bfgd pomiaru
predkosci nie przekracza 0,05% w zakresie
od30 do 3000m/s. Uzywany jako
samodzielna, przenosna stacja balistyczna.

= !:.’L Be. ,1.‘:.-—1;! A .1-1,._-_ . 5
v' MVS-470 [14] produkowany przez firme BAE SYSTEMS (Australia).
Producent nie podaje zadnej informacji na temat metody pomiarowej.

v" DR 5000 (Velocity Analyser) [20] produkowany przez firme TERMA
Elektronik AS (Dania). Do pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej radar
wykorzystuje analize widmowg za pomocg FFT. Wykorzystywany jako
samodzielna stacja balistyczna.

v" MVSR-700 [24] produkowany przez firme WEIBEL Scientific A/S. Do
pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej radar wykorzystuje analize widmowg
za pomocg FFT. Montowany na korpusie dziata lub jako samodzielna,
przenosna stacja balistyczna montowana na statywie.

"TUYC-H" v TIUS-I MVRS [11] produkowany przez Lviv
Radio Engineering Research Institute
(Ukraina). Metoda pomiaru czestotliwosci
dopplerowskiej polega na synchronizacji
fazowej sygnatu dopplerowskiego w petli
PLL, a nastepnie formowaniu sygnatu
VCO' wciag impulséw  zliczanych
w jednostce czasu (tzw. metoda
zliczeniowa). Btgd pomiaru wynosi 0,05 %
w zakresie od 100 do 1125 m/s.

Processing Unit

Antenna Unit

v BS MVBS (Millimeter Wave Ballistic Station)
[11] produkowany przez Lviv Radio
Engineering Research Institute (Ukraina).
Podobnie jak wyzej radar wykorzystuje
metode  zliczania  okreséw  sygnatu
dopplerowskiego w jednostce czasu oraz
petle synchronizacji fazowej PLL. Btad
pomiaru wynosi 0,03 % w zakresie od 40
do 2400 m/s.

! Voltage Control Oscilator
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3. Wykorzystanie Transformaty Wignera

Inne zaawansowane techniki cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP?)
bazujace na transformacie Wignera (WD?), mozna spotkaé w literaturze dotyczacej
radaréw impulsowych, impulsowo-dopplerowskich badz radarow FMCW.

W radiolokacji czesto spotyka sie trudny problem detekcji obiektow
manewrujacych (przyspieszajacych) lub obiektow na tle roznego rodzaju zaktécen
(np. spowodowanych odbiciem od powierzchni morza lub ladu). W takiej sytuaciji
widmo impulsu radiolokacyjnego uzyskane za pomocg transformaty FFT moze by¢
znacznie rozmyte i tym samym niewidoczne na tle widma zaktocen [23], [25]. W celu
zwiekszenia prawdopodobienstwa wykrycia mozna zastosowaé transformate
Wignera, ktéra pozwala na detekcje regularnych obszaréw widmowych w rozktadzie
czasowo-czestotliwosciowym [21], [22]. Rys. 1 przedstawia rezultaty przetwarzania
echa impulsu odbitego od nisko lecgcego obiektu manewrujgcego.

Image Plot of SmoothedMoisyWWD o Fourier spectrurm of the MoisySignal
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Rysunek 1. Echo nisko lecacego manewrujacego obiektu na tle zaklocen biernych (z lewej transformata
WD, z prawej transformata FFT) [22]

Rysunek 2. Radiolokacyjny obraz samolotu Boeing 727 (z lewej — transformata FFT,
z prawej - transformata WD) [9]

? Digital Signal Processing
3 Wigner Distribution
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Nowoczesne systemy radarowe umozliwiajg rozpoznanie i klasyfikacje wykrytych
obiektow latajacych. Dwuwymiarowy obraz $ledzonego celu (tzw. Range-
Doppler Image) mozna zrekonstruowa¢ na podstawie widma dopplerowskiego
sygnatu echa. Ze wzgledu na przyspieszenia i manewrowanie celu, czesto uzywana
metoda FFT moze generowac obrazy rozmyte i trudne do zaklasyfikowania (rys. 2).
Lepsze rezultaty mozna otrzymaé stosujgc  czasowo-czestotliwosciowe
przeksztatcenie Wignera [9], [3], [4].

Inne, réwnie interesujgce zastosowanie transformaty Wignera mozna znalez¢ w
[6], [7]. Autorzy tych publikacji proponujg wykorzystanie transformaty WD
w rozpoznawaniu sygnatéw radarowych (do analizy witasnosci czestotliwosciowych
oraz parametrow modulacji echa impulsu radarowego).

Metody cyfrowego przetwarzania sygnatdéw sg stosowane réwniez w dziedzinie
oceanografii. Przetwarzanie szeregow czasowych echa sygnatu odbitego od
powierzchni morza pozwala miedzy innymi na ocene stanu morza, badania
mechanizmdéw rozpraszania fal, powstawania prgdoéw morskich itp. Do tego celu
wykorzystuje sie rézne techniki wyznaczania chwilowej czestotliwosci, fazy oraz
mocy sygnatu dopplerowskiego. Przeksztatcenie Wignera jest jedng z metod
stosowanych do estymac;ji tych wielkosci [1].

Jednym zbardziej interesujacych rozwigzan wtym obszarze jest
eksperymentalny impulsowy radar morski IPIX opracowany i zaprojektowany na
uniwersytecie McMaster [12]. Zastosowaniem radaru jest detekcja i klasyfikacja bryt
lodu poruszajgcych sie po powierzchni morza. Do oceny wektora predkosci
analizowanych obiektow wykorzystywane jest przeksztatcenie Wignera (stosowane
do analizy widmowej echa impulsu). Pokazany na rys. 3, obraz czasowo-
czestotliwosciowy uzyskany ta metodg jest nastepnie klasyfikowany przez siec
neuronowg [8], [18], [19].
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Rysunek 3. Echo stabo widocznej bryly lodu poruszajacej si¢ po powierzchni morza (z lewej transformata
WD, z prawej transformata FFT) [12]
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4. Podsumowanie

Literatura dotyczgca radarow dopplerowskich, metod przetwarzania echa oraz
aplikacji jest bardzo bogata. Ogromna wiekszos¢ prac dotyczy teoretycznej analizy
zjawiska Dopplera i metod przetwarzania sygnatu echa. Mozna tez spotkac liczne
prace dotyczace zastosowania radiolokacji dopplerowskiej w rozmaitych dziedzinach
nauki, techniki, medycyny i gospodarki. W odniesieniu do artyleryjskich radarow
dopplerowskich liczba publikacji jest jednak znikoma. Ze wzgledu na wojskowe
zastosowanie takich urzadzen w dostepnych materiatach podaje sie zwykle jedynie
0golng charakterystyke techniczng, nie ujawnia sie za$ najbardziej istotnych,
szczegotow dotyczacych metod przetwarzania sygnatu echa, konkretnych
algorytmow oraz konstrukcji blokéw DSP.

Radary z falg ciggta projektowane sg rowniez jako radary obserwacji pola walki,
ptyty lotniska badz jako radary meteorologiczne. Sg to tzw. radary FMCW*
(z modulowang falg nosng). Ze wzgledu na koniecznosS¢ obserwacji rownoczesnie
wielu obiektow w przestrzeni, do analizy widmowej sygnatu radiolokacyjnego stosuje
sie przeksztatcenia liniowe (np. FFT). Dostepna literatura nie podaje przyktadow
stosowania innych metod.

Obecnie na uzbrojeniu Wojska Polskiego znajduje sie stacja balistyczna RUBIN
skonstruowana na poczatku lat osiemdziesigtych [5]. Jest to przestarzata konstrukcja
oparta o zliczeniowg metode pomiaru czestotliwosci. W roku 1999 w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia opracowano nowg stacje balistyczng RUBIN 1M.
Powstata nowoczesna stacja balistyczna o uniwersalnej, modularnej konstrukcji
wykorzystujaca cyfrowe techniki przetwarzania sygnatéw i umozliwiajgca wymiane
lub modyfikacje oprogramowania. W podstawowej wersji stacji wykorzystano
konwencjonalng, fourierowskg analize sygnatu echa.
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