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Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst zawiera opis algorytmu syntezy zobrazowania SAR w dziedzinie odlegtosci i czestotliwo$ci dopplerowskiej
(ang. Range Doppler Algorithm - RDA), dostosowanego do specyfiki sensora wykorzystujgcego zmodulowang czestotliwo$ciowo fale ciggta FMCW
(ang. Frequency Modulated Continuous Wave) oraz opis wynikéw jego badan. Sensor zostat opracowany i wykonany na potrzeby systemu
radarowego zobrazowania powierzchni terenu zainstalowanego na poktadzie miniaturowego bezzatogowego statku powietrznego (miniBSP).

Abstract. The article presents a description of the Range-Doppler Algorithm tailored to the specific character of the FMCW sensor as well as
a description of the results of the experimental tests. The tested sensor has been developed for a radar terrain imaging system operating from
miniature unmanned aerial vehicle. (Experimental verification of the Range-Doppler Algorithm in a continuous wave SAR system).

Stowa kluczowe: FMCW SAR, algorytm RDA, BSL.
Keywords: FMCW SAR, Range-Doppler Algorithm, UAV.

Wstep

Zobrazowanie terenu za pomocg radaru z syntetyczng
aperturg (ang. Synthetic Aperture Radar - SAR) [1-4]
polega na odzwierciedleniu rozkfadu sity sygnatéw echa
odbitych od obiektéw znajdujgcych sie w obserwowanej
przestrzeni. Radar z rzeczywistg anteng, ze wzgledu na
znaczng szerokos¢ listka gtdwnego charakterystyki
kierunkowej systemu antenowego, nie pozwala na
uzyskanie satysfakcjonujgcej rozréznialnosci w kierunku
prostopadtym do odlegtosci. W systemach SAR znaczng
poprawe rozroznialnosci uzyskuje sie poprzez
dwuwymiarowg filtracje dopasowang surowych
(nieprzetworzonych) sygnatéw echa przy zastosowaniu
odpowiedzi impulsowej wynikajgcej z parametréw sensora
oraz geometrii systemu.

Ze wzgledu na znaczng czasochtonno$¢ obliczen oraz
duze ilosci sygnatow gromadzonych w szybkim tempie, w
systemach czasu zblizonego do rzeczywistego stosuje sie
algorytmy filtracji zoptymalizowane pod wzgledem iloSci
operacji obliczeniowych, czesto kosztem nieznacznego
pogorszenia jakosci zobrazowania.

Jednym z najpopularniejszych algorytméw syntezy
zobrazowania SAR jest algorytm RDA, w ktérym filtracja
dopasowana w dziedzinie azymutu realizowana jest jako
szybki splot sygnatu i funkcji referencyjnej.

W dalszej czesci artykulu przedstawiono zasade
dziatania tego algorytmu, omdéwiono konieczne zmiany
zwigzane ze specyfikg radaru FMCW, a nastepnie
zaprezentowano  wyniki  dziatania  algorytmu  przy
wykorzystaniu sygnatéw symulowanych, jak réwniez
pochodzgcych z badan eksperymentalnych.

Algorytm RDA

W celu przyblizenia zasady dziatania wykorzystywanego
algorytmu przyjete zostang nastepujgce zatozenia. Sensor
radarowy zainstalowany jest na platformie lotniczej

poruszajgcej sie ze stalg predkoscig vy, na statej
wysokosci  zZg, po linii prostej. O$ listka gtéwnego

charakterystyki antenowej radaru jest prostopadta do
kierunku ruchu nosiciela i skierowana w strone powierzchni
ziemi. Przyjmuje sie uktad odniesienia, w ktérym radar w

chwili T=0 znajduje sie¢ w potozeniu (O,O,ZR), a jego
predkos¢ jest rownolegta do osi OY. Sytuacie te
przedstawia rysunek 1. Radar emituje sygnaty sondujgce o
czestotliwosci nosnej f, z okresem powtarzania Tp .

Sygnaty echa odbite od obiektéw znajdujgcych sie w
opromieniowanej przestrzeni powracajg do anteny
odbiorczej radaru i sg sprowadzane do pasma
podstawowego jako sygnaly o czestotliwosci réznicowej
pomiedzy sygnatem nadawanym a odebranym. Nastepnie
poddawane sg one kompresji odlegto$ciowej. W radarze z
FMCW operacja ta polega na wyznaczeniu widma sygnatu
po konwersji do pasma podstawowego.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy symulowany
sygnat surowy z radaru FMCW po kompres;ji
odlegtosciowej. Widoczne sg dwie sygnatury symulowanych
celéw punktowych ukfadajagce sie w charakterystyczne
hiperbole zwigzane z ksztaltem funkcji zmiany odlegtosci

radar — cel w czasie wolnym, tzw. krzywej migracji
odlegloéciowej. Krzywa ta opisana jest nastepujaca
zaleznoscig.

(1) R(U):\/(XR +%c )? +[yrU)+ye [+ (g +2¢ )
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Rys.1. Geometria systemu SAR
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Rys. 2. Przykladowy symulowany sygnat surowy po kompresji
odlegtosciowej

Na rysunku 3. schemat
algorytmu RDA.

Pierwszym krokiem algorytmu jest przeniesienie sygnatu
do dziedziny czestotliwosci w kierunku azymutalnym
(Dopplera) i odlegtosci (ang. range-doppler — R-D). W celu
szybkiego wykonania w kroku tym wykorzystuje sie szybkie
przeksztatcenie Fouriera (FFT).
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Rys. 3. Schemat algorytmu syntezy zobrazowania SAR

w dziedzinie odlegto$¢-czestotliwosé dopplerowska (RDA)

Zatem wartos¢ czestotliwosci réznicowej w zaleznosci
od czestotliwosci azymutalnej wynosi
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(3) f(Ry, fp)=

Aby poprawnie wykonaé operacje filtracji dopasowanej
w dziedzinie czestotliwosci nalezy doprowadzi¢ do sytuaciji,
aby sygnaly echa od pojedynczego nieruchomego celu
uktadaly sie wzdtuz linii prostej. Operacje takg nazywa sie
korekcjg migracji odlegtosciowej (RCMC) i wykonuje sie ja
dla kazdej komorki odlegtosciowej
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Rys. 4. Azymutalne widmo sygnatu surowego
Po tej operacji widma azymutalne wszystkich sygnatow
skoncentrowane sg wokot czestotliwosci zerowej, dalej
jednak odzwierciedlajg ksztatt krzywej odlegtosciowej. W

dziedzinie R-D krzywa odbiega od hiperboli, mozna jg
opisac
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gdzie: R, - odlegtos¢ do celu dla $rodka syntetycznej

2) R(R,, fp )=

apertury (SA), A - dlugo$¢ wykorzystywanej fali nosne;j,
fp - biezaca czestotliwos¢ Dopplera. Na rysunku 4.

przedstawiono  widmo dopplerowskie = symulowanych
sygnatéw z rysunku 2.

W literaturze [2,4] znajdujg sie opisy réznych metod
korekcji migracji odlegtosciowej. Najprostszg z nich jest
przesuniecie sygnatu w odlegtosci o wartos¢ wynikajaca ze
wzoru (2). Bardziej skomplikowane zaktadajg interpolacje
przesuwanego sygnatu w celu zmniejszenia poziomu
pojawiajgcych sie w obrazie SAR artefaktow, co jednak
zwigksza ztozonosé¢ obliczeniowg catego algorytmu. Innym
podejsciem jest zastosowanie poprawki w dziedzinie czasu
szybkiego przed kompresjg odlegtosciowa, wymaga ono
jednak zatozenia niezmiennosci funkcji RCMC z
odlegtoscia, ktdre nie moze zosta¢ przyjete w systemach
bliskiego zasiegu.

W opisywanych eksperymentach wybrano metode
przesuniecia sygnatu bez interpolacji (ang. nearest
neighbour selection), co powoduje skokowe zmiany
poziomu sygnatu wzdtuz syntetycznej apertury, jednak
pozwala na osiggniecie wiekszych jej dlugosci w stosunku
do algorytmu bez korekcji migracji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze postac funkcji RCMC dana
wyrazeniem (2) zostata utworzona dla radaru impulsowego,
w ktéorym przesuniecie dopplerowskie sygnatu echa nie
wplywa znaczgco na potozenie obrazu celu na osi

odlegtosci. W radarach z FMCW odlegtos¢ do celu
wyznaczana jest na podstawie czestotliwosci sygnatu
réznicowego po  operacji konwersji do pasma

podstawowego, zatem przesuniecie czestotliwosciowe
zaburza te wartos$¢, zmieniajgc tym samym postaé funkcji
korekcji migracji do postaci
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Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi funkcji migracji w
dziedzinie czestotliwo$ci réznicowej bez uwzglednienia
przesuniecia dopplerowskiego oraz przy jego
uwzglednieniu, natomiast na rysunku 6 zamieszczono
widmo sygnatu po korekcji migracji odlegtosciowe;j.
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Rys. 5. Przebiegi funkcji migracji odlegtosciowej bez poprawki
dopplerowskiej i przy jej uwzglednieniu
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Rys. 6. Widmo sygnatu surowego po korekcji migracji
odlegtosciowej
Funkcja referencyjpa w  dziedzinie  azymutu

odzwierciedla zmiany fazy sygnatu echa od pojedynczego
obiektu punktowego wzdtuz syntetycznej apertury i powinna
zostaé wygenerowana przed rozpoczeciem dziatania
algorytmu, poniewaz moze by¢ pdzniej wykorzystywana do
syntezy obrazu z kolejnych partii sygnatu surowego. Dla
okreslonej minimalnej odlegtosci do celu R, oraz dla

okreslonej dtugosci syntetycznej apertury N, funkcja
referencyjna przyjmuje postaé

2/R2 +b? . 24/Ry +b?
+ fp .
A c

(5) W (Ro,b) =exp| j2m

Funkcja ta jest zalezna od dwoch zmiennych: odlegtosci
minimalnej oraz potozenia na syntetycznej aperturze b,
przy czym jej rozmiar wzgledem drugiej zmiennej zalezy od
diugosci SA.

Nastepnie wyznaczana jest widmo tej funkcji w
dziedzinie azymutu i jest ono mnozone przez azymutalne
widmo sygnalu surowego po  korekcji  migracji
odlegtosciowej. Powstate w ten sposéb widmo obrazu SAR
jest poddawane odwrotnej transformacie Fouriera w celu
uzyskania wiasciwego obrazu.
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Na rysunku 7 przedstawiono obraz SAR uzyskany na
podstawie sygnatu surowego z rysunku 2.
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Rys. 7. Obraz SAR wyznaczony na podstawie sygnatu surowego
przedstawionego na rysunku 2

Badania z wykorzystaniem sygnatu symulowanego

W celu okreslenia wilasciwosci zmodyfikowanego
algorytmu RDA poréwnano wyniki jego dziatania z wynikami
algorytmu niezmodyfikowanego.

Dla celow eksperymentu wygenerowano sygnat surowy
pochodzgcy od pojedynczego celu punktowego o
niefluktuujgcej skutecznej powierzchni odbicia i zatozono
duzg, tj. nie powodujgcg modulacji amplitudy echa,
szeroko$¢ wigzki antenowej radaru. Na rysunku 8
przedstawiono przekroje azymutalne obrazu SAR dla
algorytmu nie dokonujgcego korekciji migracji
odlegltosciowej oraz dla algorytméw jg realizujgcych,
odpowiednio przy uwzglednieniu poprawki na
dopplerowskie przesunigcie echa i bez jej uwzglednienia.
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Rys. 8. Poréwnanie przekrojéow azymutalnych obrazéw SAR dla
algorytméw z roznymi wersjami korekcji migracji odlegtosciowe;j
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Rys. 9. Poréwnanie przekrojow azymutalnych obrazéw SAR dla

algorytmu uwzgledniajgcego poprawke fD w funkcji referencyjnej

oraz bez jej uwzglednienia
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Mozna zaobserwowaé poszerzenie listka gtéwnego
obrazu oraz znaczacy spadek jego amplitudy przy braku
RCMC. Uwzglednienie poprawki na fp w korekcji migraciji
spowodowato wzrost poziomu sygnatu oraz nieznaczng
poprawe szerokosci listka gtéwnego.

Na rysunku 9 przedstawiono przekroje azymutalne obrazu
SAR przy uwzglednieniu poprawki na efekt Doppler w
funkcji referencyjnej oraz przy jej braku.

Uwzglednienie poprawki dopplerowskiej spowodowato
zmniejszenie szerokosci listka gldwnego obrazu.

Badania eksperymentalne

Dziatanie algorytmu przetestowano na sygnale
zarejestrowanym  przez radarowy sensor FMCW
zainstalowany na samochodzie osobowym. System

antenowy skierowany byt prostopadle do kierunku ruchu
samochodu. Obserwowano teren i znajdujgce sie w nim
obiekty wzdiuz trasy radaru.

Na rysunkach 10 - 12 przedstawiono sygnat surowy z
przyktadowej rejestracji, jego widmo oraz obraz SAR
uzyskany w wyniku dziatania algorytmu RDA.
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Rys. 10. Surowy sygnat SAR po kompresji odlegtosciowej
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Rys. 11. Widmo azymutalne sygnatu surowego SAR
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Rys. 11. Obraz SAR

Podsumowanie

W referacie przedstawiono wyniki badan algorytmu RDA
przystosowanego do specyfiki radaru z falg ciagla.
Uwzglednienie, w trakcie syntezy zobrazowania SAR,
wplywu dopplerowskiego przesuniecia widma sygnatéw
echa na pomiar odlegtosci w radarze FMCW umozliwito
uzyskanie poprawy jakosci obrazu. Korekta zostata
zastosowana zaréwno do funkcji azymutalnej referencyjnej,
jak i do funkcji korekcji migracji odlegtosciowej. Nalezy

zauwazy¢, ze wplyw efektu Dopplera na jakosé
zobrazowania zwigksza sie wraz ze  wzrostem
czestotliwosci nosnej sygnatu sondujgcego systemu

radarowego, zatem jego uwzglednienie jest konieczne w
systemach  pracujgcych ~w  wyzszych  zakresach
czestotliwosci.
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