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Nawigacja radarowa,
przetwarzanie sygnatow

WAZ Mariusz

REJESTRACJA | PRZETWARZANIE ZOBRAZOWANIA RADAROWEGO
W CELU ZWI EKSZENIA MO ZLIWO SCI DETEKCJI ECH O NISKIM
POZIOMIE SYGNALU

Artykut przedstawia metedrejestracji sygnatow radarowych oraz ich przetwaria
do postaci umtliwiajgcej detekaj ech o stabej wykrywalgoi. Do rejestracji pierwotnych
sygnatéw radarowych wykorzystano oscyloskop cyfrmyy TEKTRONIX DPO 3012.
Zarejestrowane obrazy poddano sumowaniu w celuksagenia mdiwosci detekcji
stabych ech radarowych. Artykut powstat w ramaclojgktu badawczego KBN Nr: 0
N526 053 737 pt.: ,Wielowymiarowe zobrazowaniegtbuvego radaru nawigacyjnego do
detekcji obiektéw o niskiej wykrywakud'.

A NEW METHOD FOR RECORDING AND PROCESSING RADAR IM AGES
WHICH IMPROVES CAPABILITY OF DETECTING POORLY RECOG NIZABLE
RADAR ECHOES

The paper presents a new method for recording ragignals and transforming them
to the form which enables detection of poorly retpgble echoes. To record original
radar signals, digital oscilloscope TEKTRONIX DRD12 was used. Recorded radar
images were summed up to increase detectabilityaufr radar echoes. The paper
is a result of the research project no 0 N526 083.7

1. WSTEP

Do zobrazowania sytuacji radiolokacyjnej stosuje rsizmaite wskaniki radarowe.
Rzadko obecnie spotykane wshkiki z obrotows podstaw czasu byly pokryte
luminoforem o diugim czasi@viecenia. Ruch promienia, roZjaajacego elementy obrazu
byt §cisle skoordynowany z obrotami anteny.

Wskaznik panoramiczny byt przez dziesiolecia niezaapiony. Wszystkie nowdzi
w dziedzinie zobrazowania danych radarowych bylgskdnaleniami wskanika typu P.
Dodano wywietlanie mapy, linii kursora do pomiaru odlegdd i kierunku medzy
dowolnymi punktami, znacznika do przekazywania wsgdnych echa do przelicznika
(najpierw analogowego, piiej do komputera), i temu podobne.
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Do zastosowa wojskowych, gtownie radaréw trojwspoddnych, konstruowano
specjalizowane wskaiki radiolokacyjne, uzupelniage wskanik P o dodatkowe
informacje. Prawdziwa rewolucja statag sinazliwa dopiero kiedy powstaly handlowe
modele komputeréw zdolnych do zamiany obrazu ragego na posta cyfrowa
i wyswietlania grafiki w czasie rzeczywistym.

W klasycznym wskaniku radarowym (tak jak to bylo w przypadku lamp
radaroskopowych) na ekranie rysowana jest linianavpodstaw czasu. Start podstawy
czasu nagpuje doktadnie w momencie wystaniazdago impulsu sondagego. Dlugéc¢
podstawy czasu odpowiada aktualnemu zakresowi tmdEgod radaru. Odbity od celu
impuls jest widoczny podstawie czasu w odlégtad punktu jej startu proporcjonalnej do
odleglaci celu od anteny radaru. Sposobswietlania danych na ekranie zmieniat si
razem z konstrukgjradaréw.

Wraz ze stale powkszapcymi sk mazliwosciami komputerowych systeméw obrobki
danych radarowych zmienia ¢sijakos¢ i sposéb ich prezentacji. Zrezygnujeg si
z imitowania klasycznego wskaika radarowego na rzecz kolorowego planu. Komputer
utatwia interpretagj obrazu, zagpujac echa symbolami statkéw, samolotow lub innych
celéw. Przeliczajc w czasie rzeczywistym zmiany intensyweio odbicia i zmiany
potozenia ustawia symbole zawsze zgodnie z kierunkieshuuzeczywistych obiektow.

Symbole zagpuja echa radarowe wyptznie w sytuacji kiedy te poddane zosgtan
akwizycji i przyjete keda dosledzenia. Jest to warunek konieczny geyinnym przypadku
echo zostanie potraktowane jako element wylazeopad atmosferyczny wzglie
zaktocenie. W przypadku stabego poziomu echazemby ono nawet nie wykryte,
potraktowane jako szum.

Ponizej na rysunku nr 1 przedstawione jest zobrazowaadarowe po dokonanej
obroébce cyfrowej w oknie zobrazowania radiolokaega na stanowisku operatora VTS.
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Rys. 1. Zobrazowanie informacji radarowej operato¥&f S w programie ARAMIS
(zrodto: http://www.umgdy.gov.pl)
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2. PROBLEMY DETEKCJI ECH O NISKIM POZIOMIE SYGNALU

Radar wykrywa obiekty na zasadzie analizy odbiethngd nich sygnatéw odbitych
(fali elektromagnetycznej). Dokonuje tak wydzielania ech obiektow rzeczywistych
spasrod zaklocé. Przy zalgeniu, ze generowana fala rozchodz¢ girostoliniowo ze stat
predkaoscia, okreslana jest odlegl@ za pomog pomiaru czasu przgjia fali od radaru do
obiektu iz powrotem. Okgtanie kierunku potgenia obiektu jest realizowane poprzez
pomiar kita potaenia anteny w momencie odbioru echa (oczgisi jak poprzednio, przy
zalazeniu prostoliniowéci rozchodzenia si fal). Opromieniowany obiekt przez fale
elektromagnetyczne generuje fale wtprfodbity) stanowica sygnat odbity. Moc fali
padajcej ulega rozproszeniu we wszystkich kierunkachcfréciej). Jakdéé tego sygnatu
zalezy od parametréw modulggych nadajnika i od wkgiwosci fizycznych wykrywanego
obiektu. Dla obiektu o powierzchni gtadkiej i o wiarach wikszych od dlugéci fali
wystepuje odbicie zwierciadlane €k padania jest rowny katowi odbicia). Dla zgtah
obiektow o znacznych nieréwfmach powierzchni w stosunku do dhdgbfali powstaje
odbicie rozproszone (rozbicie dyfuzyjne). Z kolda dbiektéw o wymiarach réwnych
nieparzystej liczbie potowek fali wygiuje odbicie rezonansowe, podobnie jak poprzednie
korzystne dla celéw obserwaciji radarowe;.

Wiasciwosci odbijajace obiektow okrdone s jednoznacznie przez tzw. powierzahni
skuteczn odbiciac wyrazona w n, opisan zaleznoscia:

o :4DTE12% (1)

gdzie:

d - odlegtd¢ do obiektu [m];

S, — @estaié¢ strumienia mocy fali pierwotnej w punkcie paémia obiektu [W/rf;
S — estai¢ strumienia mocy fali odbitej w punkcie patmia radaru [W/rj.

Powierzchniaog zaleey od wiaciwosci obijajacych obiektu gdy zwigkszenie §
prowadzi do proporcjonalnego akszeniaS, i stosunek tych dwéch watm nie ulega
zmianie. Analogicznie zmiana odlegd d; stosunek ten staje esi odwrotnie
proporcjonalny dal,? i wielkos¢ o nie ulega zmianie.

W przypadku obiektow zimnych i zbiorowych (z takimi mamy do czynienia
w rzeczywistdci) powierzchnia skuteczna odbicia podlega flukjorarci stanowi wielké¢
przypadkow. Dla matych powierzchno obiekt mae by niewykryty lub zl@ sie echem
tla — zaklécé i szumow. W najgorszym przypadku aeoulec przypadkowemu usgniu
przez operatora ustawa@ego poziom wzmocnienia sygnatu i poziom ZRW (gxsivej
regulacji wzmocnienia)

Wielkos¢ ech na ekranie, szczegolnie dla obiektéw malychsiesunku do diugei
impulsu), jest w niewielkim stopniu skorelowanaazmiarami obiektu. Radar bowiem,
obiektom odbijaicym cahk swop powierzchm, dodaje statwartas¢ rown: promieniowo—
potowie dlugdci impulsu plus przedziat dyskretyzacji w odlegio oraz ktowo—
rozmiarowi ktowemu przekroju poziomego charakterystyki anterjofve odlegtaci
pobytu obiektu) plus przedziat dyskretyzacji ucie [1]. Rozbiénos¢ w charakterze odbi
od wielu powierzchni stanowi przyczymprobleméw rozréniania ich, jako odsbnych ech,
tak na ekranie radaru jak i w patii ukladéw obrébki cyfrowe;.
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Dla zapewnienia bezpiecznej nawigacji obraz radgno@winien dostarczayinformacji
o wszelkich obiektach ptywagych i statych. Z analizy wypadkoéw wynikze wspoétczesne
radary w niewystarczagym stopniu wykrywaj jednostki o matej skutecznej powierzchni
odbicia (szczeg6lnie podczas wymbwania odhi sygnatu od powierzchni). €gto zdarza
sig, ze stabe echa wykryte przez radar nier@zpoznawane przez mato sidadczonego
operatora.

3. KONCEPCJA REJESTRACJI SYGNALU WIZYINEGO

Wychodzc naprzeciw ww. problemom wykrywania obiektéw chdeayzupcych se
niskim poziomem sygnatu odbitego opracowano koneepworzenia zobrazowania
zwiekszapcego prawdopodohistwo detekcji ech radarowych pochadygch od tych
obiektow. Koncepcja zaktada miwosé rejestracji zobrazowania w celu jego cyfrowego
przetworzenia do reprezentacji usiwiajacej ekstrakej wszystkich jego elementéw (ech
radarowych) majcych wplyw na prowadzenia nawigacji. Istnieje wielmetod
pozyskiwania zobrazowania radarowego (np. rejgstrambrazéw z zastosowaniem
specjalizowanych kart PC-Radar) w postaci cyfrohignapy. Obraz taki jest jujednak
wstepnie przetworzony przez modut obrébki pierwotnaeytornej (wynika to z faktuze
obrazy pozyskiwaneasprosto z bloku wskanika radaru). Niestety wymagane jest nieco
inne odmienne pod&jie do problemu rejestracji zobrazowania radarowdd@anowicie
istnieje konieczn@& pozyskania radiolokacyjnego sygnatu wizyjnege fuzed cyfrow
obrébly sygnatu gdzie dokonywaney dezpowrotne zmiany jego struktury (filtracja,
odszumianie itp.).

Istnieje kilka miejsc w torze odbiorczym, gdzie zamy podiczy¢ sie z ,aparatura
pomiarovy” i obserwowd zachowanie si sygnatu wizyjnego. Jednym z przyddw do
takiej operacji jest oscyloskop. Wykorzysitijnowoczesne oscyloskopy cyfrowe ramy
obserwowany sygnat rejestrogvaZapisany on jest w wewtrznej pamgci oscyloskopu
w okreslonym przez aytkownika folderze.

Na rynku istnieje grupa oscyloskopow posiadg¢h port USB. Przyed z takim wejciem
umazliwia podiaczenie go do komputera stacjonarnego lub praeago (laptopa). Mina
na komputerze zainstalo&a specjalistyczne oprogramowanie  uiliwiajace
.komunikacg” z oscyloskopem. Obserwowany za pomauscyloskopu sygnat nioa
zapis& na twardym dysku. Wigiwie przeprowadzone pomiary powinny zapewnia
uzyskanie dtugich ggoéw pomiarowych oraz edygcjdanych pomiarowych zaréwno
w postaci tabelarycznej, jak i graficzne;.

Post& graficzna danych pomiarowych jest pomocna zar6wmorealizacji procesu
pomiarowego, jak rowniew kolejnych etapach przygotowania zbioréw bazodagmb. Jej
charakterystyczne fragmenty mpgby¢é dodatkowo gromadzone w systemie
i wykorzystywana np. do pozycjonowania lub prowadaenawigacji w ranych jej
etapach (patrz [3] i [4]).

Do rejestracji pierwotnego radiolokacyjnego sygnatizyjnego wykorzystujemy
oscyloskop i komputer. Spos6b pozyskiwania pierepmizji bedzie podobny w kadym
radarze. R#nica lkedzie polegatla na wyborze miejsca pomiarowego i ozastaniu
przyrzadéw do rejestraciji.
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Dokonupc przeghdu przyradéw do analizy parametrow przebiegéw elektrycznych
(sygnatu wizyjnego) memy rozrégni¢ dwa rozwazania:
» oscyloskop z pamacia cyfrowa (DSO - Digital Storage Oscilloscope);
« digitizer pracujcy w komputerze klasy PC.
W obu rozwizaniach (oscyloskopie cyfrowym i digitizerze kormgratwym) wywa sk
tego samego elementu aktywnego - szybkiego przatiaranalogowo-cyfrowego.
Zatem, gtéwa réznica miedzy dwiema wymienionymi koncepcjami jest sposolaaizacji
pomiaru i wyghd stanowiska. Stanowisko pomiarowe do rejestragjnatéw wizyjnych
moze byt zbudowane w kilku konfiguracjach:
W pracy zaproponowano nagtijace stanowisko pomiarowe:
e radar nawigacyjny;
e oscyloskop (TEKTRONIX DPO 3012);
» komputer.

Rys 2. Zestaw pomiarowy do rejestracji pierwotnegy@natu wizyjnego z radaru
nawigacyjnego (opracowane na podstawie [2])

Pozyskiwanie sygnatu z odbiornika radaru uzyskujemgy pomog stanowiska
pomiarowego przedstawionego na rysunku nr 2. Pomiajestrac sygnatu umeliwia
program National Instruments SignalExpress™ Telrdadition. Wykorzystujc tak
zbudowan platforme pomiarove dokonano pomiarow wizji radiolokacyjnej na jedmost
.Dar Mlodziezy”. Stanowisko zostalo pagizone na wycie toru odbiorczego radaru
nawigacyjnego NUCLEUS 5000. Dokonano dwoch sesniprowych dla jakéci zapisu
1000 i 10000 punktéw oraz czasu rejestracji 6 mirRejestrag na dysku jednostki
centralnej PC ustawiono na poziomie 1 sekundy (karib z ogranicze wywotanych
predkoscia przesytania i zapisu sygnatu wizyjnego). Benina rysunku przedstawiono
przyktadowy zapis sygnaty wizyjnego w dziedziniasa.
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Rys. 3. Rejestracja pierwotnego sygnatu wizyjnegalaru nawigacyjnego
4. PRZETWARZANIE SYGNALU WIZYIJNEGO — OBROBKA CYFROW A

Glownym celem obrébki wegpnej jest jak najwgksza eliminacja zakiode oraz
poprawienie jakéci obrazu. Dodatkowo stosujeg¢sprocedury majce na celu takie
przygotowanie wgpne analizowanego obrazu aby maksymalnie usptapvoices detekcji
ech pochodzych od obiektow. Obrobka wegtna obejmuje zatem usgnie zakiocé
i szumow, eliminag nierébwndci oraz zaakcentowanie mato widocznych elementéw.

Kolejnym problemem badawczym podleggjm rozpracowaniu jest przetwarzanie
zarejestrowanego sygnatu wizyjnego do postagtacznej — umaiwiajacej detekaj ech
0 niskim poziomie sygnatu. Sygnat wizyjny pochaclz od obiektu powierzchniowego
powinien charakteryzowasic staldcia pozycji w stosunku do patenia anteny radarowej
(przy zalaeniu, ze obiekt nie przemieszcza dub porusza giwolno a kolejne rejestracje
sygnatow byly co jeden obrét anteny). Szumy i ze&héa maj charakter losowy. Stosig
metod sumowania obrazéw pochagych z tej samej pozycji i przy zaeniu, ze
obserwowane obiekty byly nieruchome lub poruszaty réeznacznie mma poprawd
jakosé detekeji ww. obiektéw na tle losowych zakiéce

Jedn z podstawowych technik stosowsamw celu usunjcia losowych zakiode jest
sumowanie wielu obrazéw tego samego obiektu. Zaldadze kazdy z obrazéw zawiera
jakas przypadkow wad:, sumugc je otrzymamy obraz wynikowy zawiegay zakiocenia
wszystkich obrazéw skltadowych. Jedpak poziom tych niepmdanych sygnatow
w stosunku do sygnatwytecznego bdzie duo nizszy niz oryginalnie. Zwgkszenie ildci
dodawanych obrazéw spowoduje dalszeckazenie ranicy miedzy sygnatem padanym
i zakioceniem.

Przedstawiany proces sumowania obrazéw polega naavwdmiu wartéci
odpowiadajcych sobie przebiegdéw wszystkich sygnatéw wizyjnycfednej pozycji. Po
czym przeprowadzana zostaje normalizacjaan@apa celu skalowanie poziomu sygnatu do
przedziatu dopuszczalnych wadta Wynik sumowania pokazano paej.
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Rys. 4. Sumowanie sygnatow wizyjnych (obserwacjéektdw statych o niskim
poziomie sygnaiu)

Na rysunku powyej w czs$ci a) przedstawiono przyktadowe 3 przebiegi
zarejestrowanego sygnatu wizyjnego. e&z b) natomiast obrazuje wynik sumowania
i znormalizowania wartei sygnatow wizyjnych dla 150 przebiegéw. Odpowigol@k. 7,5
minuty czasu rejestracji. Wyzaie widat na wykresie wyekstrahowane waxb napké
sygnatu wizyjnego odpowiadaego przypuszczalnym echom odbitym od obiektéwrekto
nie zostaty wczaiej wykryte.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania mialy na celu sprawdzeni¢iwagci detekcji ech o niskim
poziomie sygnatu. Zastosowano do tego celu nowoezesetody rejestracji oraz metody
cyfrowego przetwarzania pierwotnych sygnatow wizgin. W przytoczonym przykiadzie
obserwowano obiekty nieruchome wagm anteny radarowej. Innym sposobem
rozwiazania tego problemu me by koncepcja stosowania wielu radaréw pracy¢h
w sposob zsynchronizowany gdzie dokonywaloby jedaeseych rejestracji sygnatéw
wizyjnych tego samego akwenu. Problem ten szemzspao w [5]. Kolejne zadanie, ktére
powinno by zrealizowane to opracowanie metody wykrywania\stabech pochodcych
od obiektéw ruchomych.
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