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Obrazowanie SAR w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem
miniaturowego radaru pasma 94 GHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pracy badawczo-rozwojowej prowadzonej przez Zespot Technik Radiolokacyjnych Instytutu
Systemoéw Elektronicznych Politechniki Warszawskiej w ramach projektu SARape (Radar z Syntetyczng Aperturg pracujgcy na platformach
bezzatogowych we  wszystkich warunkach pogodowych, ang. Synthetic Aperture Radar for all weather PEnetrating UAV application)
finansowanego przez Europejska Agencje Obrony. Prace te mozna zaklasyfikowa¢ do dynamicznie rozwijanej na $wiecie dziedziny zwanej
teledetekcjg (ang. remote sensing), ktérej jednym z elementdéw jest radiolokacja wykorzystujgca technike syntetycznej apertury (ang. Synthetic
Aperture Radar — SAR). Technika ta umozliwia tworzenie zobrazowan terenu o wysokiej rozdzielczo$ci za pomocg radaru poktadowego w
praktycznie dowolnych warunkach pogodowych, ograniczonych jedynie poprzez zdolnosci lotne platformy. Celem projektu SARape byfo
opracowanie nowatorskiego systemu radarowego pasma milimetrowego (94GHz) przeznaczonego do instalacji na pokfadzie nieduzej platformy
bezzatogowej (UAV — ang. Unmanned Aerial Vehicle). Opracowany system radarowy umozliwia tworzenie zobrazowania terenu o bardzo wysokiej
rozdzielczo$ci (do 15 cm) w czasie rzeczywistym. Zrealizowany system SAR zostat przetestowany w warunkach rzeczywistych. Jako no$nik radaru
wykorzystano przy tym maty ultralekki samolot (ang. ultralight). Otrzymane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania wysokiej rozréznialno$ci
zobrazowari SAR w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem metod przetwarzania sygnatdéw opracowanych przez zespét z Politechniki Warszawskiej

Abstract. In the paper results of a project realized by Radar Techniques Research Group from the Institute of Electronic Systems, Warsaw
University of Technology are presented. The project, called SARape (Synthetic Aperture RAdar for all weather PEnetrating UAV application), was
sponsored by the European Defence Agency. The topic of this project concerned remote sensing using synthetic aperture radar technique. This
technique allows for creation of high resolution images using onboard radar, almost independently of the weather conditions. The main limitation is
the minimum weather conditions of the radar platform. The aim of the project was to develop a mm-wave radar (operating at 94 GHz) which could be
mounted on a UAV (Unmanned Aerial Vehicle). The developed system enables to create real-time imagery with resolution up to 15 cm. The radar
has been tested in real flight conditions using ultralight aircraft. The obtained results confirmed the real-time capabilities of high-resolution imagery.

(Real-time SAR imaging using miniaturized 94 GHz radar)
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Wstep

Radar z syntetyczng aperturg (ang. SAR — Synthetic
Aperture Radar) jest wykorzystywany do tworzenia
zobrazowan powierzchni Ziemi z ruchomej platformy, np.
samolotu. W otrzymanym zobrazowaniu wyrdznia sig
rozdzielczos¢ w dwodch kierunkach: kierunku ruchu
platformy i kierunku w ktérym ,patrzy radar”.

Teoretyczna mozliwa do uzyskania dzieki technice SAR
rozdzielczo$¢ w kierunku ruchu platformy jest réwna
potowie dtugosci anteny (dtugosci okreslonej w kierunku
ruchu platformy). Przyktadowo, chcac uzyskaé
rozdzielczos¢ 15 cm konieczne jest zastosowanie anteny o
diugosci 30 cm. Aby antena o takim wymiarze zapewniata
odpowiednig kierunkowo$¢, nalezy zastosowac¢ fale
dostatecznie krotkie. Miedzy innymi to wymaganie skitonito
wykonawcow projektu do wyboru pasma W — czestotliwosé
pracy radaru wynosita 94 GHz.

Rozdzielczos¢ w kierunku w ktérym ,patrzy” radar jest z
kolei uwarunkowana jest pasmem emitowanego sygnatu
[4]. Przyktadowo dla pasma 10 MHz mozna uzyskac
teoretyczng rozréznialnos¢ wynoszacg 15 m. Aby uzyskaé
rozroznialnos¢ 15 cm konieczne jest zastosowanie sygnatu
sondujgcego o pasmie 1 GHz. Takie pasmo sygnatu bardzo
trudno jest uzyska¢ w zakresie fal decymetrowych (ze
wzgledu na duzg warto$¢ pasma wzglednego). Jest to
tatwiejsze ~w  zakresie fal centymetrowych Ilub
milimetrowych. Fakt ten réwniez skionit wykonawcow
projektu do zastosowania pasma wysokich czestotliwosci.
W pasmie W szerokos$¢ bezwzgledna pasma wynoszgca
1 GHz odpowiada ok. 1% pasma wzglednego i caty system
mozna traktowac jako waskopasmowy.

Koncepcja systemu radarowego
Radar SAR zrealizowany w ramach projektu jest
klasycznym radarem FMCW (Frequency Modulated

Continuous Wave) - z liniowo zmodulowang
czestotliwosciowo falg ciggtg. Sygnat na czestotliwosci
posredniej jest generowany przez uktad DDS (Direct Digital
Synthesizer). Sygnat ten jest nastepnie powielany i
przesuwany w czestotliwosci do pasma W. Uktad DDS
wykorzystuje sygnat wysokostabilnego zegara kwarcowego,
co gwarantuje niskie szumy fazowe i amplitudowe. Sygnat
po przeniesieniu do pasma W jest wzmacniany i emitowany
przez antene nadawczg. Czes¢ sygnatu nadawanego jest
odsprzegana i mieszana z sygnatem odebranym przez
antene odbiorczg. W ten sposob powstaje tzw. sygnat
zdudnien — sygnat o czestotliwosci  roznicowej
proporcjonalnej do odlegtosci do obiektu. W urzadzeniu
zastosowano dwa réwnowazne tory odbiorcze. Dwa kanaty
mogg by¢ wykorzystane do pracy interferometryczne;j,
polarymetrycznej lub w trybie wykrywania obiektow
ruchomych (GMTI — Ground Moving Target Indication), w
zaleznosci od konfiguracji anten. Sygnat po mieszaniu jest
wzmacniany, filtrowany i przetwarzany na posta¢ cyfrows.
Sygnat cyfrowy, po wstepnej kompresiji, jest przesytany do
naziemnej stacji przetwarzajgcej, gdzie w czasie
rzeczywistym tworzone jest zobrazowanie. Stanowisko
naziemne, poza przetwarzaniem odebranych danych w
czasie rzeczywistym, realizuje wysSwietlanie koncowego
zobrazowania terenu na konsoli operatorskiej.

Przetwarzanie sygnatéw

W celu weryfikacji opracowanych algorytméw SAR w
trakcie realizacji projektu przeprowadzono szereg symulacji
majgcych na celu okreslenie podstawowych parametrow
odbieranego sygnatu oraz wrazliwo$ci zobrazowania na
rézne btedy. Okreslono przy tym miedzy innymi szerokos¢
pasma sygnatu azymutalnego, wrazliwos¢ zobrazowania
radarowego na liczbe bitow stuzacg do zapisu jednej prébki
oraz wrazliwos¢ zobrazowania radarowego na zgubione w
transmisji dane.
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w dalszej fazie projektu przeprowadzono
zaawansowane symulacje majgce na celu wygenerowanie
sygnatu zblizonego do rzeczywistego stuzgcego do
weryfikacji opracowywanych algorytméw. W celu uzyskania
realistycznych ~ wynikébw  wykorzystano  rzeczywistg
trajektorie  platformy lotniczej  zarejestrowang we
wczesniejszych prébach przez jednego z czlonkéw
konsorcjum. Do symulacji surowego sygnatu wykorzystano
cyfrowg mape terenu uzyskang z wykorzystaniem LIDARu
(ang. Light Detection and Ranging).

Ze wzgledu na wysokg czestotliwosé nosng radaru
(94 GHz), a tym samym krotka fale (3 mm), wymagana byta
bardzo precyzyjna kompensacja ruchu platformy na
poziomie sub-milimetrowym, 2z czasem odswiezania
informacji rzedu milisekundy. W tym celu opracowano dwie
grupy algorytméw korekcyjnych. W pierwszej grupie
wykorzystuje sie dane pochodzace z przyrzadéw
nawigacyjnych samolotu. W drugiej grupie algorytméw do
korekcji wykorzystywany jest sam odebrany sygnat
radarowy. Po procesie korekcji sygnatu, dokonywane jest
ogniskowanie sygnatu, czyli tworzenie syntetycznej
apertury. Ogniskowanie jest realizowane przez filtracje
dopasowang wykonywang dla kolejnych blokéw danych. W
rezultacie otrzymuje sie zobrazowanie radarowe o wysokiej
rozdzielczosci.

Opracowane algorytmy zostaly w celach testowych
zaimplementowane w $rodowisku obliczeniowym Matlab.
Ich pomysina weryfikacja zostala przeprowadzona z
wykorzystaniem  przygotowanych  wczesniej danych
symulowanych.

Docelowo przetwarzanie zostato zrealizowane w trybie
czasu rzeczywistego. Wigzato sie to z bardzo wysokim
zapotrzebowaniem na szybkosé bezprzewodowej transmis;ji
danych i na moc obliczeniowg. W trakcie realizacji projektu
przystosowano opracowane algorytmy do mozliwosci ich
implementac;ji zrownoleglone;j na platformach
wielordzeniowych — kartach graficznych, wyposazonych w
setki rdzeni obliczeniowych. Przetwarzanie i wizualizacja
realizowana zostata jako potgczenie dwoéch aplikacji:
przetwarzajgcej i wizualizujgce;.

Aplikacja przetwarzajgca realizuje odbieranie danych
wejsciowych przesytanych z modutu naziemnego tacza
telekomunikacyjnego. Dane sg zapisywane na dysk i
jednoczednie przetwarzane w czasie rzeczywistym [6].
Gléwna czes$¢ przetwarzania jest wykonywana na karcie
graficznej. Dane po przetworzeniu sg przesytane do
aplikacji wizualizujgce;.

Okno gtéwne aplikacji wizualizujgcej przedstawiono na
rys. 1. W oknie wyswietlane sg dwa obrazy radarowe,
odpowiadajgce dwém kanatom odbiorczym systemu. W
srodkowej czesci okna wyswietlane sg aktualne parametry
platformy oraz ustawienia radaru.

D= =

Rys.1 Okno gtéwne aplikacji wyswietlajgcej zobrazowanie

radarowe

W drugim oknie aplikacji wizualizujgcej wyswietlana jest
dodatkowo mapa z zaznaczong aktualng pozycjg platformy
oraz pasem skanowania co w znacznej mierze utatwia
sterowanie platformg bezzatogows.

Badania eksperymentalne systemu SAR

Testy kompletnego systemu odbyly sie we wrzesniu i
pazdzierniku 2012 roku w Niemczech na lotnisku lokalnego
aeroklubu w okolicach Bonn. Jako platforme ruchomg do
zamontowania radaru wykorzystano ultralekki samolot
zatogowy (rys. 2). Cze$¢ mikrofalowg radaru, uktad
wstepnego przetwarzania oraz platforme inercyjng IMU
(ang. Inertial Measurement Unit) umieszczono w zasobniku
zainstalowanym pod skrzydtem samolotu [5]. W zasobniku
umieszczono réwniez aparat fotograficzny w celu rejestracji

obrazéw i filméw w pasmie widzialnym w celach
porownawczych. Dane radarowe byly przesytane do
modutu nadawczego tacza telekomunikacyjnego

umieszczonego w kokpicie samolotu. Oprocz przesytania
danych do stacji naziemnej, mozliwe byto réwniez
rejestrowanie danych na poktadzie samolotu.

Rys.2.  Ultralekki samolot  wykorzystywany  podczas
eksperymentdw oraz zasobnik zawieszony pod skrzydiem z
zainstalowanym radarem SAR

W sktad naziemnego stanowiska przetwarzania danych
wchodzit modut odbiorczy tacza telekomunikacyjnego oraz
laptop do przetwarzania i wizualizacji danych.
Przeprowadzone préby wykazaly, ze modut odbiorczy
wyposazony w antene kierunkowg byt w stanie odbieraé
duzy strumien danych (80 Mbit/s) przy odlegtosci do 4.5 km
od nadajnika. Warto nadmienic, iz jest to rezultat lepszy niz
zaktadano w projekcie. Odbierane przez stacje naziemng
dane byly przetwarzane w czasie rzeczywistym i
otrzymywano zobrazowanie o bardzo wysokiej jakosci.
Przykladowy widok okna gtéwnego aplikacji wizualizujgcej
przedstawiono na rys. 3. Na rysunku widoczne jest
zobrazowanie radarowe SAR z dwéch kanatéw odbiorczych
systemu. Na zobrazowaniach mozna dostrzec odbicia od
stupbébw wysokiego napiecia oraz cienie radiolokacyjne
stupéw oraz linii wysokiego napiecia. Wyniki te dowodza
bardzo wysokiej jakosci uzyskanych zobrazowan pod
wzgledem rozdzielczosci i szczegotowosci. Wskazujg one
réwniez olbrzymi potencjat techniki SAR w zastosowaniach
zwigzanych z rozpoznaniem - identyfikacja nieznanych
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obiektéw. Do realizacji tego celu konieczne jest jednak
stworzenie szerokiej bazy  obrazéw  celéw i
zaimplementowanie algorytmoéw identyfikacyjnych, co

wykraczato poza zakres projektu SARape.

Rys.3 Przykiadowe rzeczywiste zobrazowanie radarowe uzyskéhé
podczas lotow (dwukanatowe)

Inne przyktadowe zobrazowanie uzyskane w ramach
realizacji projektu przedstawiono na rys. 4. Na rysunku tym
wida¢ zobrazowanie radarowe natozone na zobrazowanie
optyczne otrzymane z Google Earth. W ramach badania
systemu potwierdzono eksperymentalnie, z wykorzystaniem
rozkéw odbijajgcych, uzyskanie rozdzielczosci 15x15 cm.

Rys.4 Obraz SAR okolic instytutu FHR natozony na obraz optyczny
Google Earth

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rezultaty uzyskane przez
konsorcjum pracujgce nad projektem wysokorozdzielczego
radaru SAR o kryptonimie SARape, realizowanym pod
egidg Europejskiej Agencji Obrony. W trakcie realizacji
projektu Politechnika Warszawska opracowata
zaawansowane algorytmy SAR pozwalajgce na uzyskanie
zobrazowan radarowych o rozroznialnosci rzegdu 15cm x
15cm przy duzych niestabilnosciach lotu.

Do kompensacji ruchu platformy z doktadnosciami sub-
milimetrowymi wykorzystano zaréwno dane z platformy
inercyjnej [8] jak i nowatorskie algorytmy auto-ogniskowania
[10, 11, 12] dostosowane do pracy w czasie rzeczywistym
przy umiarkowanych naktadach obliczeniowych. Dzigki
temu Politechnika Warszawska, jako pierwsza w Polsce
instytucja badawcza, uzyskata zobrazowania radarowe o
tak  wysokiej rozréznialnosci tworzone w czasie
rzeczywistym.

Wyniki pracy i doswiadczenia zdobyte przez zespét z

Politechniki ~ Warszawskiej beda wykorzystane do
stworzenia rodziny krajowych radaréow SAR
przeznaczonych dla samolotow zatogowych i

bezzatogowych [7, 8, 9] pracujgcych w réznych pasmach
(od L do W). Bedzie to twérczg kontynuacjg prac nad
krajowg technikg SAR, rozpoczetg we wspotpracy z
Przemystowym Instytutem Telekomunikacji (PIT) w

programie BRYZA w roku 2002, ukoronowana stworzeniem
pierwszego w Polsce radaru SAR pracujgcego w czasie
rzeczywistym ze Srednig rozdzielczoscig 15x15 m.
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