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MOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA FAL MILIMETROWYCH
W RADIOELEKTRONICZNYCH SYSTEMACH KONTROLI POJAZDOW

Rozpatrzono mitiwosci wykorzystania radiotechnicznych systemow z zakrial
milimetrowych dla podniesienia bezpietztsva ruchu w transporcie i innych podobnych
zagadnieniach

PERSPECTIVE OF WAVES MILLIMETER WAVE
IN ELECTRONIC TRANSPORT SYSTEMS

The options use radio systems for millimeter-waaedbin the problems of increasing
traffic safety and other applied problems.

1. WSTEP

Rosnca liczbaswiatowych awarii i katastrof magych miejsce w transporcie wskazuje
na konieczné&  ciagtego  poszukiwania nowych rozgen  technicznych
i technologicznych opartych na naukowych analizawbtod umaliwiajacych zdala
kontrok parametrow ruchu pojazdéw porusggich sé na morzu,ddzie jak i w powietrzu,
a majcych za zadanie popraw zwigkszenie bezpiecastwa oraz komfortu transportu.
W tym przypadku zwr6cono szczegglowag; na maliwosci zastosowania technologii
z zakresu fal milimetrowych, z powodzeniem wykotgysanej w rénorodnych systemach
techniki uzbrojenia, d@ szeroko omodwionej w literaturze [1-3]. W referacie
przedstawiono anakzmazliwosci wykorzystania systemow radiotechnicznych z zsikre
fal milimetrowych do rozwizania przedstawionych powsj zagadnig.
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2. RADIOTECHNICZNE SYSTEMY Z ZAKRESU FAL MILIMETROW YCH
W UKLADACH BEZPIECZE NSTWA RUCHU W TRANSPORCIE
2.1 Ostrzeganie o zbkaniu si¢ do przeszkod

Ostrzeganie o zbaniu s¢ réznorodnychsrodkéw transportu do dowolnego rodzaju
przeszkdd w tym szczegdlnie w warunkach ograniczomizialnosci jest jednym
z pierwszoplanowych naukowych i praktycznych Zaddadrych wprowadzenie pozwala
nie tylko na znaczppopraw komfortu, ale i zwikszenie bezpiechstwa ruchusrodkéw
transportu poruszagych sé w powietrzu, na morzu iatlzie. Czsciowo powysze
zagadnienia mag by¢ rozwigzane podobnie jak w systemie kierowania ruchem
powietrznym, poprzez wprowadzenie poktadowego odpodmika systemuS [4]. Nalezy
zaznacz§, ze o0 jakadci przeszkéd decyduje tutaj lotniczysrodek wyposzony
w analogiczny poktadowy odpowiednik systemu S. &yspracuje po zasadzie zapytanie -
odpowied;, i w zadnej mierze nie uprzedza o obeg@ima trasie polotu przeszkdd matych
rozmiaréw, na przyklad, linii energetycznych, wiatrych elektrowni, itp W niektérych
sytuacjach mankamenty te siozliwe do wyeliminowania poprzez rozaziania systeméow
radiolokacyjnych pracagych w zakresie fal centymetrowych. Jest to zlime do
wykorzystania w przypadku np. statkow morskich lbzdzie tam gdzie niema tak
ostrych ograniczi co do masy i gabarytow radiolokatoréw jak np. eypadku lotnictwa
czy tez transportu naziemnego.

Pojawienie si w ostatnich latach matogabarytowych i szeroko egwstch oraz
mozliwych do wykorzystaniamodutéw zestawdw nadawczo-odbiorczych pracygh
w pasmach, 77 GHz i 94 GHz daje technicanazliwo$é zrealizowania stosunkowo
prostych impulsowych radiolokatoréw prastych w ré&nych wariantachktére zdolne s
wykonywa [5]:

- pomiar odlegtéci i wzglednej szybkéci do r&nego rodzaju przeszkdd, ktére

znajdup sig z przodu ruchomeg@odka transportu;

- ksztattowanie radiolokacji obrazéw otacgago srodowiska (drég, rénych
rodzajow przeszkod) z pomiarem ich przestrzennysholvzdnych;

- identyfikacg typow przeszkdd na tle radiolokacji obrazow;

- automatyczne kierowanie ruchem transportu na poistanalizy parametrow
ruchu, jakdci drég i typOw przeszkdd oraz parametréw wzajerordgizenia albo
oddalenia na tle radiolokacji obrazow.

Wsrdd ostatnich opracoviaradiolokatoréw pracyggych w pamie 94 GHz, nalgy tutaj
wymienié wspoélne opracowania Rstwowego przedsbiorstwa Lwowskiego naukowo-
badawczego Instytutu Radiotechnicznego oraz NaredowUniwersytetu "Politechnika
Lwowska" [6].

Te opracowaniaasdos¢ zblizone do siebie i tig sie w zasadzie jedynie podejem,
co do rozwizan technicznych dotyezych w czsci zasad budowy systemu kierowania
anten i konstrukcj urzadzenia do cyfrowej obrobki sygnatow.

Makieta radiolokatora (rys.1) przedstawia sdablokowan konstrukcg mechanicza
wraz z umieszczonym w niej wdzeniem nadawczo-odbiorczym [6]. W radiolokatorze
wykorzystano szybkie elektromechaniczne skanowanyikreséw ukierunkowania anteny
w szerokim przedziale akowym. Przy stosunkowo matych gabarytach (3250 mm)

i masie (15kg) makieta radiolokatora pozwala nachlwyycenie linii elektrycznych
wykonanych z drutu csrednicy 10 - 30 mm z odlegioi od 30 m do 2500 m. De
prawdopodobigstwo prawidtowego ujawnienia przeszkéd w postaatdwr elektrycznych
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linii, ktéra przy 0,95 prawdopodobigstwie chybienia alarmu - 10 szerokim obszarze
obserwacji w azymucie 120° a&ie miejsca x15°oraz staic cyklu skanowania obszaru
w granicach 120°x 30°, ktora daje 2 + 0,1 s, wysp#talng¢ rozdzielcza odlegkei rzedu
7,5-10 m przy wspohzinych ktowych w granicach 1+ 0,1°, z opcptabilizowania
anteny przy zmianie odchylenia do 45° z okresemi3Jgdniokwadratowym lkbizie
stabilizowania, ktéry nie przekracza 0,3°, gdgjodstaw do uwzgkdniania danego
opracowania jako dafego maliwosci stworzenia perspektywicznego systemu do
ostrzegania przed przeszkodami dla takiobdkéw transportu, jalkmigtowce, balony,
mate i due statki morskie i rzeczne, pagi, itp.

Kotpak przezroczysty dla fe

Reflektor kierunkowy

System antenowy z wdzeniem
nadawczo-odbiorczymprocesorem
do obrébli informacji

Ptaszc ochronny

Rys.1. Makieta radiolokatora pracigego w zakresie 3-mm wraz z zabezpieczeniem
przed bezpsrednim kontaktem z przeszkodami

W przedstawionym na rys.1 fotografii makiety radiatora antena jest zrealizowana
jako struktura odwrdconej anteny Kassegrena z polaryzacj liniowa pozioms.
Wspoitczynnik anteny jest nie mniejszy od 42 dB pyzgziomie listkbw bocznych
w plaszczynie poziomej poriej 20 dB, a w ptaszczpie pionowej nie wikszym ni
23 dB [6].

Czestotliwosé pracy zespolonego modutu nadawczo-odbiorczego siy®w+ 0,3 GHz
[6]. Impulsowa moc wyjciowa modutu nadawczo-odbiorczego jest nie mniejgzd 0 W,
przy czasie trwania sygnatu songhggo od 50 - 60 ns i okresie repetycji 15 055
Maksymalna szerokd spektrum sygnatlu wsgiowego (sonducego) nie przekracza
30 MHz, przy wspoétczynniku szumu ukfadu odbiorcamiawczego ponej 9 dB.

Nalezy zaznacz¥§, ze przytoczone parametry charakterystyk opracowanyetkiet
radiolokatora g przeznaczone w zasadzie dla systeméw eksploat@mvaraémigtowcach.

Przy tworzeniu pierwowzoréw radiolokatora ostrzegam zblizaniu s¢ do przeszkody
dla transportu morskiego i kolejowego, konieczniestj uwzgédnienie wszystkich
specyficznych wymaga eksploatacyjnych, ktére okaaujsie charakterystyczne dla
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zadanych rodzajéw transport8chemat z zaznaczeniem obszaru obserwowania dba teg
radiolokatora wykorzystywanego do ostrzegania oizahlu sg¢ do przeszkody
w warunkach eksploatacji raniglowcu pokazano na rys.2, natomiast jeden zecatpns
jego rozmieszczenia (ulokowania) $raigtowcu ilustruje rys.3.

Radiolokator
do ostrzegania

przed zblkaniem

sig do przeszkod

Rys.3. Wariant rozmieszczenia aparatury radiolokatta smigtowcu

Na rys.4 przedstawiono przykladowe g miejscowsci i wyniki jej radiolokacji
w postaci obrazow danego miejsca: w plaszoiy azymut-kt i azymut-odleghéc,
otrzymane na ekranie wspomnianej makiety radiotwleat
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Rys.4. Zdjcie miejscowsgci i jej obraz radiolokacyjny widziany na ekranieomitora
makiety radiolokatora ostrzegania o Zliniu sk do przeszkody

Analizujac rys.4 wid&, ze dany radiolokator me by wykorzystany z powodzeniem
réwniez do kontroli przemieszczaniaesérodkéw transportu i ich rozktadu w portach
lotniczych, w portach morskich i w ich pohli, a take na urzdach celnych.



44 V. ANTONYUK, E. GRUDZNSKI, V. NICHOGA, |. PRUDYUS

Nalezy zaznaczy, ze wspomniane opracowanie radiolokatora, ze wdigl na
stosunkowo die gabaryty, masi zapotrzebowanie energetyczne ma pewne ograngzen
co do ich zastosowania w niektoryéiodkach transportu. Ze wzglu na swaqj konstrukcg
maozna je wykorzystywéna r&nego rodzajémigtowcach, w matych i diych samolotach,
w transporcie kolejowym i morskim jako systemy dstrpegania o zbtaniu sg do
przeszkody jak i w systemach radiolokacji na tecbnportéw lotniczych, morskich,
urzedach celnych, itp. W przypadku préb wykorzystaciaw transporcie samochodowym
naleey przeprowadsi odpowiednie badania dla zmniejszenia zaréwno gadbar
(rozmiaréw) systemu antenowego jak zywanej energii, a talke zastosowania nowych
rozwigzan technologicznych ze wzgdu na masow& produkcji Dla zmniejszenia
gabarytéw i masy modutu odbiorczo-nadawczego praoae byly wspdlne prace
Kijowskiego naukowo-badawczego instytutu "OrionaniPastwowego przedsbiorstwa
"Lwowskiego naukowo-badawczego instytutu radiotéctmego. Wynikiem tych prac jest
opracowanie dwukanalowego modulu nadawczo-odbigzeracujcego w pémie
94 GHz, osrednicy 124 mm, wysokei 57 mm i wadze pownej 750 g, co zilustrowano na
rys.5 [7]. Uzyskiwane parametry sygnatu prohkego w kadym z kanatow w petni
odpowiadad wczesniej wymienionym.

Rys.5. Zdicie matogabarytowego dwukanatowego modulu nadawdbierczego
pracujcego w pamie czstotliwasci 94 GHz z mag10W w impulsie w kdym z kanatéw

W publikacji [8] przedstawiono opracowania modutbnadawczo-odbiorczych
pracupcych w 3 i 4-tym zakresie milimetrowym, ktére pozaja na technicza realizacg
radiolokatoréw wysokiej precyzji (zéredniokwadratowym lglem pomiaru odlegkei
w granicach 1 mm i szybkoi w granicach 0,1 - 1%) dla odleg& od 10 cm do 30 m.
W pofaczeniu z radiolokatorem, ktory daje obraz radiovagzaru z przodu pojazdu, oraz
z radiolokatorami wysokiej precyzji o matym zggi dziatania mézna w sposoéb techniczny
zrealizowd system informacyjno-pomiarowy, ktéry zabezpieczgmn bezpieczestwo
ruchu pojazdéw zaréwno na drogach jak i np. przyk@aaniu w warunkach, kiedy
przeszkody ® niewidziane ani wizualnie, ani za pomooptycznych przyradow ze
wzgledu na zte warunki pogodowe takie jak mgta, dym,zhupiaskowa, itp. [5]. Inny
spos6b wykorzystania radiolokatorow wysokiej prg¢icya matym zasigu dziatania
w systemach transportowych - to wysokiej precypjinpary obgtosci ptynéw i materiatow
sypkich w cysternach i tankowcach [8].
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2.2 Moazliwosci nawigacyjnego zagospodarowywania drog samochodgeh

Razem z problemem ostrzegania o zliu st do przeszkod dla naziemnego
transportu istnieje rownieproblem zabezpieczenia bezpigtztwva ruchu w warunkach
ograniczonej widzialniei na zakgtach drog, zwltaszcza w gérach na serpentynactkza ta
w miejscach wyjazdu z drég bocznych, odnég drég. iptowadzonych na nich vigigach,
itp. W obecnej chwili ostrzenie kierowcéw o zmianie kierunku drogi ustalagie
odpowiednie znaki drogowe, stupy z odistifkami swiatta, itp. W/wsérodki nie g jednak
w pelni wystarczajce dla bezpiecznego zautomatyzowanego kierowamiasportem
samochodowym na wskazanych problematycznych odcimkiiogi. Nie we wszystkich
przypadkach mdiwe jest wykorzystanie globalnych systemoéw radieiggcji takich jak
GPS, GLONAS i GALLILEO. W tych przypadkach propoaige stworzenie naziemnych
lokalnych systeméw radionawigacji obejmych swoim zasgiem dziatania odcinki
rzedu kilkuset metréw i rozmieszczeniem ich gtéwniemiejscach zmiany kierunku drég.
W radionawigacyjnych sygnatach takich systeméw powi dodatkowo istnéemaozliwosé
informowania o konieczrigi ograniczenia szybkoi pojazdéw. Radionawigacja na takich
obszarach me by realizowania za pomactzw. radiolatarni, ustawionych obok na
przejedzanym odcinku drogi. W parametrach sygnatu radiotatenusi roéwnie miesci¢
sie doktadna informacja o posgtku dziatania ograniczeparametrow ruchu, wspokdne
dotyczice zmiany kierunku drogi i jej przebieg wraz z mf@cp 0 koacu dziatania takich
ograniczé. Zasilanie radiolatdr w dzien moze odbywa sie autonomicznie z baterii
stonecznych z prz&jiem na zasilanie z akumulatoréw podczas biakatta stonecznego,
ktére mog spetnig funkcje buforu dla tyche baterii stonecznych. Transport przyszfo
musi by, wiec wyposaony odpowiednio w radionawigacg odbiornikiem, ktérydczy sk
po interfejsie z poktadowym komputerem transporuktorym réwnie odpowiednio
pofaczony jest radiolokator gromagtzy wszystkie informacje pochogize z przedniego,
bocznych oraz tylnego pola obserwacji oraz innygbteanow pokladowychEfektem
otrzymywanych informac;ji i ich obrébki komputer palowy @ przesylane sygnaty dla
odpowiedniego kierowania szykdala i kierunkiem danego $rodka transportu,
a w krytycznych sytuacjach uprzedzanie kierowcyoai&czndci przegcia na kierowanie
reczne. W sytuacjach wyjazdérodka transportu z drogi podpadkowanej na drog
gtéwna, dla samochodu, ktéry porusza pio drodze gtéwnej system taki musictydolny
ocenid& krytycznagé¢ sytuacji, i w przypadkach, kiedy istnieje prawddpbieistwo
wystapienia kolizji, system ten musi padj niezledne srodki techniczne wdcznie
z wydaniem rozkazow i sygnatéw dla systeméw hamdavéub zmiany kierunku ruchu,
ktore by zapobiegaly zaistnieniu kolizji (wypadkw).kolei dla samochodu, ktéry chce
wyjech& z bocznej drogi na gtovan przy ocenie madiwosci kolizji z samochodem, ktory
porusza s po drodze gtownej, system taki musi utiwi¢ zablokowanie madiwosci
wyjazdu samochodu z drogi bocznej na glgwaz do momentu mdiwego jego
bezpiecznego wyjazdu na deogtown.

3. WNIOSKI

Pozytywne wyniki ptyace z wykorzystania systemow radiotechnicznych peagch
z zakresie fal milimetrowych w systemach uzbrojemigkazaly ich znacka przewag
nad systemami elektrooptycznymi w przypadku ich l@agiaznego wykorzystywania
w roznych warunkach pogodowych, i aych porach dnia czy nocy. Stangwbne
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jednoczénie powana konkurencg dla tych ostatnich, i chodzi o sam precyzg
wyznaczanych wspoétezinych i uzyskiwaa zdoIng¢ rozdzielca.

Tendencje zwizane z rozwojem techniki i technologii z zakresl rfalimetrowych,
ktére mialy miejsce w XX wieku, wskazujniezbicie na konieczgé uwzgkdnienia
wielofunkcyjnych systeméw radiotechnicznych pracygh w tym zakresie estotliwosci
jako podstawowych czujnikéw informacyjnych wykorggganych w uktadach dla
zapewnienia bezpiecastwa ruchu pojazdéw szczegolnie w warunkach ogranigj
widzialnasci.

Zaproponowana idea utworzenia lokalnych systeméwigacyjnych na odcinkach
drég w miejscach zmiany ich kierunku oraz skmyaniach tzn. przecinaniaesdrég
gtébwnych z podrgdnymi, wedlug autorbw w znacznym stopniu gwgizy stopié
bezkolizyjndci na drogach szczegdlnie w warunkach ograniczerdgialngsci.
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