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Streszczenie

Praca poSwigcona jest zagadnieniom dotyczacym ultraszerokopasmowego mikrofalowego
systemu obrazujgcego. Obraz obracajacego si¢ obiektu jest odtwarzany na podstawie analizy
sygnatéw odbitych od niego dla kolejnych katéw obrotu.

Autor opracowal wilasne wersje modeli matematycznych ukladu pomiarowego oraz
algorytméw odtwarzania obrazu na podstawie surowych danych pomiarowych.

Typowe parametry stosowane w opisie wlasciwosci elektrycznych anten niedostatecznie
oddajg wptyw anteny na stosowane w systemie sygnaly ultraszerokopasmowe. W zwigzku
z tym zaczerpni¢to z literatury adekwatny opis wykorzystujacy pojecie odpowiedzi impulsowe;j
anteny. Ulepszenie znanych metod pomiaru odpowiedzi impulsowej anteny stanowi oryginalny
wklad autora. W pracy przedstawiono wyniki badan zestawionych systeméw obrazujacych,
realizujacych przetwarzanie zarowno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czestotliwoSci.
Przeprowadzono liczne eksperymenty identyfikujace mozliwosci systemu. Wykazaly one,
ze mozna za jego pomoca wykrywac obiekty metalowe i dielektryczne. Potwierdzono tez
mozliwo$¢ penetracji niektorych materialéw nieprzepuszczalnych dla Swiatta widzialnego.
Ze wzgledu na dlugi czas akwizycji surowych danych pomiarowych autor zaproponowat
rozwigzanie umozliwiajace redukcje liczby sondowani poprzez zwielokrotnienie liczby
anten odbiorczych. Przewidywania teoretyczne oraz wyniki symulacyjne skonfrontowano

z rezultatami licznych pomiaréw.






Summary

The thesis concerns issuses related to an ultra-wideband microwave imaging system.
An image of revolving object under test is reconstructed from the results of analysis of the
reflected signals, recorded for subsequent angles of rotation.

Author has prepared his own versions of the mathematical models describing measurement
setup as well as algorithms for image reconstruction.

Typical parameters used in the description of antennas’ electrical properties are not
adequate to describe an influence that antennas have on the transmitted ultra-wideband signals.
Therefore, a more suitable mathematical description based on the antenna pulse response has
been applied. An improvement of known methods for antenna pulse response measurements
was an original work done by the author. Measurement systems operating in frequency domain
and in time domain have been set up. Results of numerous experiments identifying their
abilities are presented herein. It has been shown that ultra-wideband microwave imaging
system is capable of detecting metal and dielectric objects. An ability of penetrating some
opaque materials has also been confirmed experimentally.

Author suggested a solution based on increasing of the number of the receiving antennas
for the sake of reducing a long time of acquisition of the raw measurement data. Theoretical
expectations and results of simulations have been compared with the results of numerous

measurements.
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Lista najwazniejszych symboli i skrotow

Symbole
operator splotu
argument liczby zespolonej z

réznica pomiedzy catkowita dlugoScig drogi jaka przebywa impuls odbity od punktu

P; a dtugoscia drogi odniesienia, w uktadzie pomiarowym systemu obrazujacego
Zdolno$¢ rozdzielcza

obszar na platformie obrotowej odpowiadajacy punktowi obrazu

delta Diraca

Czas trwania impulsu pomiarowego zdefiniowany na poziomie —3 dB ponizej

maksimum amplitudy
liczba zespolona opisujaca straty i zmiany fazy sktadowej wielodrogowej
dtugos¢ fali

dlugo$¢ promienia wodzacego obrazowanego punktu najbardziej oddalonego od osi

obrotu platformy
opdZnienie impulsu odbitego od i-tego punktu (F;) przy obrocie platformy o kat ¢
kat azymutu w uktadzie wspotrzednych anteny odbiorczej

kat zenitalny w uktadzie wspéirzednych anteny odbiorczej
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LISTA NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

WSP(w) funkcja proporcjonalnosci wigzaca transmitancje tacza radiowego z iloczynem

transmitancji anteny nadawczej i odbiorczej

wsp(t) sztuczny przebieg czasowy stanowigcy odwrotng transformate Fouriera wspétczynnika

Ay
A’!’.’L‘

Ataz

drw,i

dta:,i

—
Crz

—

proporcjonalnosci WSP(w)

antena poddawana pomiarowi

antena odbiorcza

antena nadawcza

predkos¢ Swiatta w prézni, ¢ = 299 792 458 %

catkowita dlugo$¢ drogi jaka przebywa impuls odbity od punktu P;, w uktadzie

pomiarowym systemu obrazujacego

odlegto$¢ miedzy punktem odbijajacym P, o wspétrzednych a anteng nadawczo-

odbiorcza, w uktadzie pomiarowym systemu obrazujacego

odlegto$¢ miedzy punktem odbijajacym P, o wspdirzednych a anteng odbiorcza,

w uktadzie pomiarowym systemu obrazujacego

odlegto$¢ miedzy punktem odbijajacym F, o wspotrzednych a anteng nadawcza,

w uktadzie pomiarowym systemu obrazujacego

przebieg czasowy pola elektrycznego fali docierajacej do anteny odbiorczej

E,.(w) widmo czgstotliwoSciowe natezenia pola elektrycznego fali odbierane;j

Ctz

przebieg czasowy pola elektrycznego fali emitowanej przez anten¢ nadawcza

Etx(w,rtm) widmo czestotliwoSciowe nate¢zenia pola elektrycznego fali wypromieniowanej

[
fr
fs

przez anten¢ w odlegtosci 1, od anteny nadawczej
czestotliwosé

goérna granica pasma

dolna granica pasma

efektywna czestotliwo$¢ probkowania
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LISTA NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

zysk energetyczny anteny odbiorczej

zysk energetyczny anteny nadawczej

odpowiedZ impulsowa zmierzona bezposrednio
transmitancja anteny odbiorczej

odpowiedZ impulsowa anteny odbiorczej

transmitancja anteny nadawczej

odpowiedZ impulsowa anteny nadawczej

znana transmitancja anteny referencyjnej

odpowiedZ impulsowa anteny referencyjnej
transmitancja anteny poddawanej pomiarowi

odpowiedZ impulsowa anteny poddawanej pomiarowi
catkowita liczba prébek w danym pasmie czestotliwoSciowym
zmienna indeksujgca probki w dziedzinie czestotliwosci
liczba kanatéw (toréw odbiorczych)

indeks kanatu w wielokanatowym uktadzie pomiarowym
ttumienie wolnej przestrzeni

liczba probek sygnatu

zmienna indeksujagca probki w dziedzinie czasu

numer probki odpowiadajacej chwili odniesienia

liczba probek w kolumnie macierzy surowych danych pomiarowych przed wstgpnym

przetwarzaniem
liczba sondowan
zmienna indeksujaca sondowania i katy obrotu platformy

17



LISTA NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

p(t) przebieg czasowy impulsu pomiarowego

P; punkt na platformie obrotowej, o wspétrzednych (z;, v;) = (pi, i)
T; droga przebywana przez -ta sktadowa wielodrogowa

T  promiefi wodzacy w ukladzie wspétrzednych anteny odbiorcze;j
Tz odlegto§¢ pomiedzy antenami nadawczg i odbiorcza

Syxny Mmacierz surowych danych pomiarowych — zapisany kolumnowo zestaw czasowych

przebiegéw sygnaléw odbitych uzyskanych dla kolejnych sondowan
t czas
u,,  przebieg czasowy napigcia na zaciskach anteny nadawczej
U,.(w) widmo czestotliwosciowe napigcia na zaciskach anteny odbiorczej

Uir(w) widmo czgstotliwoSciowe napigeia sygnalu doprowadzanego do zaciskéw anteny

nadawczej
w szeroko$¢ czasowego okna obserwacji
Wiaw  Szeroko$¢ czasowego okna obserwacji, przed wstepnym przetwarzaniem
{X[i, 51}, {X[i, j]1xs} , X1xs macierz probek
{XTi]} wektor prébek
X[i], X[i, j|] element wektora prébek, element macierzy prébek
Zy impedancja falowa prézni 7y, = 1207 )
Ze impedancja charakterystyczna toru
Z,,  impedancja toru, do ktérego podigczona jest antena odbiorcza

Zi,  impedancja toru, z ktérego jest zasilana antena nadawcza

Skroty
FCC ang. Federal Communications Commission

FDP filtr dolnoprzepustowy
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FDTD

GPIB

OPP

oT

PP

RCS

SAR

SMA

USB

UWB

W.CZ.
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ang. Finite-Difference Time-Domain method - metoda r6znic skonczonych

w dziedzinie czasu

ang. General Purpose Interface Bus — magistrala wykorzystywana do transferu danych

pomiarowych

obiekt poddawany pomiarowi

obiekt testowy

uktad kompresji impulsu (ang. Pulse Picker)

ang. Radar Cross Section — powierzchnia skutecznego odbicia
ang. Synthetic Aperture Radar — radar z syntetyczng apertura
ang. SubMiniature version A — standard ztacz mikrofalowych
ang. Universal Serial Bus

ang. Ultra-Wideband — ultraszerokopasmowy

wielkiej czestotliwoSci

DFT

FFT

IDFT

IFFT

Transformaty
dyskretna transformata Fouriera, ang. Digital Fourier Transform

algorytm szybkiej transformaty Fouriera, ang. Fast Fourier Transform

odwrotna dyskretna transformata Fouriera, ang. Inverse Digital Fourier Transform

algorytm odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera, ang. Inverse Fast Fourier

Transform
transformata Fouriera

odwrotna transformata Fouriera
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Tematyka niniejszej rozprawy dotyczy mikrofalowego obrazowania obiektéw. W zwigzku
z rozwojem technik szerokopasmowych systemy obrazujace pracujace na czestotliwoSciach
mikrofalowych cieszg si¢ rosnacym zainteresowaniem. W tej sytuacji podjecie prac
badawczych dotyczacych tych technik wydaje si¢ zasadne.

Promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie fal centymetrowych jest mniej szkodliwe
dla organizméw zywych od promieni Roentgena (znajdujacych zastosowanie w typowych
systemach obrazujacych), a jednoczesSnie pozwala na stosunkowo fatwa detekcje obiektow
wykonanych z metalu, jak réwniez obiektéw wykonanych z materiatéw dielektrycznych. Sg to
wlasciwosci szczegblnie cenne dla systemOw bezpieczenstwa, majacych za zadanie wykrywac
brofi, bomby, miny itp. Prace prowadzone w réznych osrodkach na calym Swiecie wskazuja,
ze mikrofalowe systemy obrazujace moga znaleZé réwniez zastosowanie w medycynie.
Przemawia za tym fakt, Zze patologicznie zmieniona tkanka ludzka, taka jak nowotwor,
charakteryzuje si¢ inng przenikalnoScia elektryczng niz tkanka zdrowa, w zwiazku z czym
jest dla fal elektromagnetycznych obiektem odbijajacym i moze zosta¢ wykryta.

Szczegllnie interesujace sa ultraszerokopasmowe systemy obrazujace zapewniajace
wysokie rozdzielczo$ci uzyskiwanych odwzorowan. Jest to dziedzina stosunkowo nowa
i niedostatecznie opisana w literaturze. Dotyczy to zwlaszcza metod opisu transmisji sygnatéw
ultraszerokopasmowych za posSrednictwem anten. W niniejszej rozprawie zostaly poruszone
zarébwno zagadnienia opisu matematycznego takiej transmisji, jak i jej wptywu na system

obrazujacy.
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ROZDZIAL 1. WSTEP

1.2 Tezy rozprawy

Po przeprowadzeniu wstepnych badain symulacyjnych i eksperymentalnych oraz

sformufowaniu wnioskéw autor postawit nast¢pujace tezy:

1. W mikrofalowym ultraszerokopasmowym systemie obrazujgcym rozdzielczos¢ moZliwa
do uzyskania bez zastosowania metod dekonwolucji jest ograniczana przez ksztalt i czas
trwania odpowiedzi impulsowych anten.

2. Zastosowanie wieloantenowej akwizycji sygnatow umozliwi ograniczenie liczby kqtow
osSwietlenia obiektu bez utraty doktadnosci odwzorowania.

Tezy te zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. W podrozdziale 1.4 poSwigconym

uktadowi rozprawy wskazano, w ktérych rozdziatach mozna znaleZé opis eksperymentow,

zestawionych stanowisk pomiarowych oraz modeli laboratoryjnych.

1.3 Planowany przebieg badan

Planujac przebieg badann zaktadano, ze beda one posSwigcone ulepszaniu znanych
z literatury mikrofalowych ultraszerokopasmowych systeméw obrazujacych. Przewidywano
nastepujace badania:
1. Poréwnanie systeméw pracujacych w dziedzinie czasu i czestotliwoSci oraz identyfikacje
bardziej obiecujacej techniki;
2. Opracowanie algorytmOw przetwarzania surowych danych pomiarowych uzyskiwanych
w obu technikach;
3. Analize mozliwosSci zastosowania przetwarzania w zwielokrotnionych torach
nadawczych i odbiorczych.
Podczas realizacji pierwszych dwoch punktow pojawily sie problemy zwigzane
z poszukiwaniem Zrédel zaklécei widocznych na uzyskiwanych obrazach. Ich przyczyng
byly niezidentyfikowane znieksztalcenia wprowadzane przez anteny do przesytanych sygnatéw
ultraszerokopasmowych. W zwigzku z tym przeprowadzono rozlegle badania dotyczace
transmisji sygnatow ultraszerokopasmowych za poSrednictwem anten. Badania zaowocowaty
m.in. opracowaniem wtasnej metody pomiaru odpowiedzi impulsowej anteny. W badaniach
poréwnawczych system pracujacy w dziedzinie czasu okazal si¢ bardziej interesujacy
ze wzgledu na krétszy czas akwizycji surowych danych pomiarowych oraz mozliwos¢
wykorzystania dostepnej wielokanalowej aparatury pomiarowej. Za pomoca tej aparatury

zestawiono system obrazujacy ze zwickszong liczbg anten odbiorczych. Zapewnit on
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mozliwo$¢ ograniczenia liczby sondowan (rozdzial 7) i tym samym redukcje czasu
akwizycji surowych danych pomiarowych. Ze zrealizowanych badan wynikato, ze koncepcja
zwielokrotnienia toréw nadawczych — aczkolwiek interesujgca — wykroczy poza ramy czasowe

przyjete dla niniejszej pracy.

1.4 Uklad rozprawy

Na rozprawe skfada si¢ osiem rozdziatow. Po niniejszym wstepie — w rozdziale 2 — zostaly
omoOwione znane z literatury rozwigzania systemow obrazujacych pracujacych w pasSmie
mikrofal. Pokrétce zostaly przedstawione najstarsze systemy holograficzne, a nastepnie
nowsze i wspdlczesne systemy obrazujace pracujace w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie
czestotliwosci.

Wykazanie pierwszej tezy rozprawy wymagato licznych pomiaréw antenowych oraz
zastosowania modelu transmisji sygnatéw szerokopasmowych przez acza antenowe. Model
oraz wynikajacy z niego sposéb opisu transmisji nie byly znane w literaturze polskiej. W duzej
czesci stanowia one wkiad wlasny autora rozprawy, trzeba jednak zaznaczyC, ze w trakcie
badan eksperymentalnych i towarzyszacych im rozszerzonych studidow literatury Swiatowej
okazato si¢, ze zostaly juz opublikowane propozycje bardzo zblizonych koncepcji [114].
Zostaly one zaadaptowane dla potrzeb niniejszej pracy. Propozycje opisu matematycznego
transmisji sygnatow szerokopasmowych, bazujacego na odpowiedziach impulsowych anten,
oraz wyniki pomiar6w anten przeznaczonych do zastosowania w modelach laboratoryjnych
systemOw obrazujgcych zostaly ujete w rozdziale 3. W rozdziale 4 przedstawiono szczegétowo
koncepcje jednoantenowego systemu obrazujacego oraz modele matematyczne dzialania
uktadu pomiarowego, na podstawie ktérych skonstruowano algorytmy odtwarzania obrazu
obiektu z danych pomiarowych. Algorytmy te oraz uktady pomiarowe pracujace w dziedzinie
czasu oraz w dziedzinie czestotliwoSci zostaly zaprezentowane odpowiednio w rozdziale 5
oraz w rozdziale 6. Eksperymenty przedstawione w rozdziale 5 w polaczeniu z wynikami
pomiaréw odpowiedzi impulsowych anten (rozdziat 3) potwierdzaja prawdziwoS¢ pierwszej
tezy pracy.

Autorski, wieloantenowy system obrazujacy zostal zaprezentowany i opisany w rozdziale 7.
Poréwnanie wynikéw jego dziatania z systemami jednoantenowymi potwierdza prawdziwos$¢
drugiej z tez.

Podsumowanie zrealizowanych prac oraz wyciagnietych wnioskéw przedstawiono

w rozdziale 8, po ktérym jest zamieszczony wykaz cytowanych pozycji literatury.
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Ponadto w zalacznikach do pracy znajduja sie:

dokumentacja projektowa oraz wyniki pomiaréw odpowiedzi impulsowych anten
odbiorczych,

kod Zrédtowy jednego z opracowanych algorytméw odtwarzania obrazu,

informacje na temat rozmieszczenia anten w wielokanalowym uktadzie pomiarowym,
krotki opis dodatkowego eksperymentu, ilustrujacego znaczenie kompensacji
niestabilnosci podstawy czasu konwertera prébkujacego,

ilustracja wptywu ograniczenia pasma pracy systemu do definicji UWB wedlug FCC
(ang. Federal Communications Commission) na odtwarzany obraz;

wyniki wstepnych badain nad mozliwoscia wykorzystania algorytmu CLEAN

w mikrofalowym, ultraszerokopasmowym systemie obrazujacym.

List¢ najwazniejszych symboli i skr6téw umieszczono na poczatku pracy, przed rozdziatem 1.
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Rozdzial 2

Przeglad technik obrazowania w pasmach

mikrofalowych

2.1 Wstep

Badania nad koncepcja zastosowania sygnatow mikrofalowych w obrazowaniu (nie liczac
systemOw radarowych dalekiego zasiegu i systemow stosowanych w radioastronomii), sg
prowadzone juz od lat szeS¢dziesiatych XX wieku. W pierwszych systemach odtwarzano
obraz obiektu na podstawie zarejestrowanego jednoczestotliwoSciowego sygnatu odbitego,
stosujac przy tym skalarne uktady odbiorcze [5]. Potrzebna informacje o fazie sygnatu
uzyskiwano poprzez zastosowanie dodatkowego Zrddfa fali odniesienia i obserwacje prazkow
interferencyjnych [5, 6, 38, 66, 116]. Tym samym, na falach centymetrowych zostata
wykorzystana zasada dzialania holografu optycznego, dajac poczatek technice nazywanej
holografig mikrofalowa.

W kolejnych latach rozwéj w dziedzinie aparatury pomiarowej pozwolil na bezpoSredni
pomiar fazy, co umozliwilo zastosowanie alternatywnej koncepcji — pomiaréw
wieloczestotliwosciowych w mikrofalowych systemach obrazujacych. Systemy realizujace
takg koncepcje opieraja si¢ na analizie czasu nadejScia sygnatu i moga pracowac albo
w dziedzinie czasu, albo w dziedzinie czestotliwoSci.

Rozdzielczo$¢ odwzorowania w takich systemach zalezy wprost proporcjonalnie [49, 77]
od szerokoSci pasma czestotliwoSciowego sygnalu pomiarowego. W toku dalszego rozwoju
pasmo pracy systemOw obrazujacych ulegalo poszerzeniu. Obecnie prowadzone sg prace nad

systemami obrazujacymi, w ktérych stosuje si¢ sygnaly ultraszerokopasmowe.
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2.2 Systemy jednoczestotliwoSciowe - holografia

mikrofalowa

Szczegétowy opis metod rejestracji hologramu i rekonstrukcji obrazu zdecydowanie
wykracza poza zakres tej rozprawy. Obszerne informacje na ten temat mozna znaleZ¢ w bogatej
i ogolnie dostepnej literaturze [46, 63, 74]. Podstawy holografii zostaty opisane w przyst¢pny
sposéb w [63]. W niniejszym rozdziale problematyka ta zostanie oméwiona bardzo zwi¢zle,

w stopniu uzasadnionym jedynie spdjnoscig opisu przedstawianych systeméw obrazujacych.

2.2.1 Koncepcja holografii — holografia optyczna

Wynik rejestracji prazkow interferencyjnych fali odniesienia z falg odbita od obrazowanego
przedmiotu nazywany jest hologramem, a proces rejestracji procesem holograficznym.
Pobudzenie hologramu Swiattem lasera pozwala odtworzy¢ t¢ fale w niezmienionej postaci.
Tym, co odroznia holografie¢ od odwzorowan optycznych [63] jest fakt, ze w procesie
holograficznym rejestruje si¢ zarOwno amplitude, jak i faze, nie za$S wylacznie nat¢zenie
Swiatla.

Podziat Filtr
wigzki przestrzenny

AN | N
N .

Filtr Zwierciadto
przestrzenny

0 ’ Hologram

Obiekt
Rys. 2.1 Uproszczony schemat uktadu rejestracji hologramu

Typowy hologram jest zapisem prazkow interferencyjnych powstalych na kliszy
fotograficznej w wyniku padania na nig fali odbitej od przedmiotu oSwietlanego koherentnym

Swiattem lasera oraz fali odniesienia pochodzacej z tego samego lasera i padajacej na klisze
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Laser

Hologram

Rys. 2.2 Uproszczony schemat uktadu rekonstrukcji fali na podstawie hologramu

bezposrednio (rys. 2.1). OSwietlenie laserem wykonanego w ten sposéb hologramu pozwala
odtworzy¢ fale odbitag od obiektu — rys. 2.2. Zastosowanie dodatkowych uktadéw optycznych

(obiektywu) i ekranu umozliwia uzyskanie pozornego badz rzeczywistego obrazu obiektu [46].

2.2.2 Holografia w pasmie mikrofal

Pierwsze systemy holograficzne w pasmie mikrofal [5, 116, 38] zawieraly rozbudowane
uktady pomiarowe umozliwiajgce utrwalenie na kliszy' prazkéw interferencyjnych uzyskanych
poprzez jednoczesny odbioér sygnatu mikrofalowego odbitego od obiektu oraz sygnalu
odniesienia. Do rekonstrukcji obrazu z takiego hologramu mégt postuzy¢ uktad przedstawiony
na rys. 2.2.

Rejestracja hologramu w paSmie mikrofal byta o tyle utrudniona, ze w tym zakresie
czestotliwoSci niemal nie sposéb zestawi¢ macierzy czujnikéw (anten z uktadami odbiorczymi)
umozliwiajacych bezpoSredniag rejestracje prazkéw interferencyjnych. W zwiagzku z tym
postugiwano si¢ pojedynczym uktadem odbiorczym z jedng antena [5, 27]. W [5] antena ta byta
przemieszczana w plaszczyznie hologramu, co zapewnialo mozliwos$¢ rejestracji hologramu
przez skanowanie zadanej powierzchni.

Sam proces utrwalania mikrofalowych prazkéw interferencyjnych na kliszy fotograficznej
byl dos¢ klopotliwy. Najprostszym rozwiazaniem [5] byt ruchomy odbiornik z detektorem
diodowym. Jego sygnal wyjSciowy postuzyl do regulacji intensywno$ci Swiecenia
przytwierdzonego do niego Zrédia Swiatta. Tym samym, w miar¢ ruchu detektora wzgledem
badanego obiektu i wzgledem kliszy powstawal hologram odpowiadajacy rozktadowi
mikrofalowych prazkoéw interferencyjnych, stanowigcy wynik dziatania Swiatla widzialnego

na fotoczuty material.

'W nieco pézniejszych rozwigzaniach [6] zaproponowano zastosowanie elementéw ciektokrystalicznych.
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Koniecznos$¢ konwersji rozktadu prazkéw na pasmo optyczne przed utrwaleniem na kliszy
znacznie komplikowata proces rejestracji obrazu, w zwiazku z czym poszukiwano innych
rozwigzan. Podjete zostaly prace nad materialami reagujacymi na sygnaty mikrofalowe [6, 61,
116] i umozliwiajacymi bezpoSrednie utrwalanie mikrofalowych prazkéw interferencyjnych.

Ulepszaniu podlegal tez sposéb skanowania obszaru, na ktorym rejestrowano
prazki interferencyjne. W [38] zaproponowano zastosowanie skanowania spiralnego oraz
synchroniczne przemieszczanie anteny odbiorczej i plamki na monitorze. Jasno$¢ plamki
ustalana byla na podstawie detekowanego sygnatu. Utrwalenie na kliszy obrazu wyswietlanego
na ekranie pozwalato uzyskaé¢ hologram. Tego typu podejScie umozliwilo zastosowanie
bardziej zlozonych metod skanowania [39]. W [39] zastosowano réwniez konwersje
czestotliwosci w dot i detekcje przebiegu zmian fazy, wykorzystywanego nast¢pnie
do wysterowania intensywnoS$ci plamki na ekranie. Takie rozwigzanie mozna juz niemal
zakwalifikowaé jako wektorowy pomiar sygnatu. Wzrost mocy obliczeniowej maszyn
cyfrowych pozwolil na eliminacje etapu rejestracji hologramu na kliszy i odtwarzanie obrazu
przez przetwarzanie zapisanego w pami¢ci komputera zestawu sygnaléw odbitych od obiektu
[37, 113, 134]. Zaproponowano réwniez zastosowanie dyskryminacji polaryzacyjnej [30].

Dalszy rozwdj odbiciowych systemow obrazujacych wiazal si¢ z catkowita eliminacja
pomiaru fali odniesienia i przejSciem na wektorowy pomiar sygnatu odbitego [25,
29, 118] w paSmie czestotliwosci badZz sygnalu impulsowego, co wigzato si¢
z uproszczeniem metod skanowania. Takie rozwiazania kwalifikujg si¢ juz do grupy systeméw
wieloczestotliwosciowych i nie mozna ich traktowac jako holografii mikrofalowe;j.

Warto zauwazy¢, ze pierwsze wektorowe przyrzady pomiarowe nie byly przystosowane
do pracy na czgstotliwoSciach rzedu 70 GHz (takie czestotliwosci stosowano w niektorych
spoS§réd pierwszych systeméw holografii mikrofalowej [38]), w zwigzku z czym nowa
koncepcja obrazowania wigzata si¢ z koniecznoScig przeniesienia uktadéw pomiarowych

w nizsze pasma czestotliwosci (ponizej 20 GHz).

2.3 Systemy  wieloczestotliwoSciowe z  wektorowym

pomiarem sygnalu

Obecnie znane wieloczestotliwoSciowe mikrofalowe systemy obrazujace mozna podzielic

ze wzgledu na wielko§¢ poddawana pomiarowi na systemy transmisyjne i odbiciowe.
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W systemach transmisyjnych mierzony jest sygnat przechodzacy przez strukture obiektu?,
natomiast w systemach odbiciowych pomiarowi podlega sygnat odbity od obiektu — tak jak
w systemach radarowych. Rozwigzania stanowigce przedmiot niniejszej pracy (rozdzialty 4 — 7)
zaliczaja si¢ do drugiej grupy. W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony krotki przeglad
stanu techniki w tej dziedzinie oraz uzasadnienie wyboru kierunku badan podjetych przez
autora.

Drugim kryterium podziatu wieloczestotliwosciowych systeméw obrazujacych jest sposéb
realizacji pomiaru: mozna wyrdzni¢ systemy wykorzystujace przetwarzanie w dziedzinie
czasu i w dziedzinie czestotliwoSci. W przypadku tych pierwszych nadawany jest zwykle
sygnal impulsowy, a analiza sygnalu odbitego w duzej mierze sprowadza si¢ do okreSlenia
czasu nadejScia sktadowych odbitych od réznych elementéw. Pomiar w dziedzinie
czestotliwosci zwykle ma analogiczny charakter, z tym ze nadawany sygnal niekoniecznie jest
impulsowy, a transformacja zmierzonego przebiegu do dziedziny czasu wymaga dodatkowego

przetwarzania.

2.3.1 Aparatura pomiarowa

Ze wzgledu na zastosowang aparatur¢ systemy obrazujgce z wektorowym pomiarem
sygnatu mozna — na najbardziej podstawowym poziomie — podzieli¢ na pracujace w dziedzinie
czestotliwosci i w dziedzinie czasu. Z punktu widzenia przetwarzania sygnatow te rozwigzania
sg niemal tozsame. R6zni je jednak charakter btedow wnoszonych przez aparatur¢ pomiarowa,
jej parametry oraz koszt.

Obecnie najbardziej oczywistym rozwigzaniem pomiaru amplitudy i fazy w dziedzinie
czestotliwosci dla potrzeb modelu laboratoryjnego systemu obrazujacego jest zastosowanie
wektorowego analizatora sieci [83, 85, 123, 126, 133]. Zar6wno ze wzgledu na koszt, jak i na
stosunkowo niskg gérng granice czestotliwoSciowego pasma pracy pierwszych analizatoréw,
poszukiwane byly rOwniez rozwiazania alternatywne. Na przyktad, w [82] zaproponowano
system obrazujacy, w ktérym do wektorowego pomiaru sygnatu odbitego zostal zastosowany
szeSciowrotowy reflektometr. Systemy oparte na technice szeSciowrotowej bywaja réwniez
stosowane wspoélczesnie [85]. Do wad takiego rozwigzania nalezy jednak zaliczy¢é bardzo
ztozona procedure kalibracji uktadow szeSciowrotowych i ich wrazliwoS¢ na tolerancje
wykonania elementéw oraz wzorcow kalibracyjnych [20]. Ponadto, w typowych uktadach

szeSciowrotowych (bez dodatkowego przelaczania) trudno jest zapewni¢ pasmo pracy szersze

2Tak jak ma to miejsce w przypadku rozwigzarn stosowanych np. w medycynie, przy badaniu RTG.
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niz oktawa®. W dalszej czesci niniejszej pracy wszystkie metody bazujace na przemiataniu
okreslonego pasma i rejestracji zespolonych amplitud sygnatu na kolejnych czestotliwoSciach

bedg rozpatrywane wspdlnie i okreslane jako ,,pomiar w dziedzinie czgstotliwoSci”.

2.3.2 Zastosowania obrazowania w pasmach mikrofalowych
2.3.2.1 Radary penetrujace

Jednym z bardziej interesujacych zastosowan obrazowania mikrofalowego sa radary
penetrujace. Wykorzystywane sg najczesciej do wykrywania obiektéw* znajdujacych sie pod

ziemig [14, 26, 127] lub w Scianach czy murach [98].

Blok Blok
przetwarzania wizualizacji

Nadajnik Odbiornik ||

@,

Rys. 2.3 Ogdlny schemat blokowy radaru penetrujgcego [35]

Najbardziej ogélny schemat blokowy [3, 35] radaru penetrujacego przedstawiony zostat
na rys. 2.3. Z nadajnika jest wysylany sygnal ku badanej powierzchni, za poSrednictwem
anteny nadawczej. W najprostszym przypadku sa to powtarzajace si¢ impulsy. Odbijaja
si¢ one od badanej powierzchni i kolejnych granic osrodkéw, w tym od znajdujacych
si¢ pod powierzchnig poszukiwanych obiektow. Glebokos¢, na jakiej znajduje si¢ obiekt,
jest wyznaczana na podstawie réznicy czasOw nadejScia pierwszego impulsu odbitego
od powierzchni i impulsu odbitego od obiektu (badz kolejnej granicy oSrodkow, jezeli oSrodek
nie jest jednolity). Istotne znaczenie ma dostosowanie czasu rejestracji do przewidywanej

glebokosci. W optymalnej sytuacji sa rejestrowane tylko dwa sygnaly odbite. Zastosowanie

Reflektometr szeSciowrotowy o oktawowym pasmie pracy zostal zaproponowany w [51].
*Obiektéw militarnych — min, bomb etc., jak réwniez archeologicznych, geologicznych, instalacji
podziemnych, bezinwazyjnej inspekcji struktur budowlanych, itp.
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zbyt krotkiego czasu rejestracji spowoduje ,,wyciecie” sygnatu odbitego od badanego
obiektu, natomiast przy zbyt dlugim czasie rejestracji beda widoczne sygnaly wynikajace
z wielokrotnych odbic, falszujace pomiar glebokosci [35, 98].

Konstrukcja radaru penetrujacego z przemiataniem czestotliwosci jest tylko troche bardziej
ztozona, niz w przypadku uktadu z sygnalem impulsowym. Uproszczony, typowy [26, 98]

schemat blokowy takiego urzadzenia zostal przedstawiony na rys. 2.4.

/\

Generator w.cz.

Rys. 2.4 Uproszczony schemat blokowy typowego radaru penetrujgcego z przemiataniem
czestotliwosci [26, 98]

Sygnal z generatora w.cz. poprzez dzielnik jest dostarczany do anteny nadawczej
i za jej poSrednictwem nadawany w stron¢ powierzchni penetrowanego materialu. Sygnaty
odbite od granicy oSrodkéw sa odbierane przez anten¢ odbiorcza i poddawane mieszaniu
z sygnalem oryginalnym. Produkty mieszania sa dostarczane na wyjsScie urzadzenia
za poSrednictwem filtru dolnoprzepustowego (FDP). Odwrotna transformata Fouriera probek
sygnatu wyjSciowego, uzyskanych dla wszystkich czestotliwoSci z pasma pracy urzadzenia,
pozwala odzyska przebieg czasowy, na ktérym sa widoczne skfadowe sygnalu odbitego
od warstw i obiektow znajdujacych si¢ na roznych glebokoSciach. Do realizacji odwrotnej
transformacji Fouriera mozna — przyktadowo — zastosowaé przetwornik analogowo-cyfrowy

i komputer osobisty, zaznaczone na rys. 2.4 przerywang linig.
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Dalsze prace w dziedzinie radar6w penetrujacych byly ukierunkowane na rozwdj
precyzyjnych urzadzen przeznaczonych do wykrywania okreSlonego typu obiektow -
najczesSciej min [33, 54, 110] ukrytych pod powierzchnig ziemi oraz przedmiotéw
w o$rodkach o niekorzystnych wlasciwosciach (niejednorodnosé, wysokie straty) [35, 94, 106].
Dazenie do poprawy rozdzielczoSci radar6w penetrujacych bylo realizowane zaréwno przez
zwickszanie szerokoSci pasma pracy radaru (radary ultraszerokopasmowe) [3, 33, 59, 109],
jak przez udoskonalanie i opracowywanie metod przetwarzania sygnatéw [111, 117, 128],
w szczegblnosSci wykorzystujacych wielopunktowa akwizycje sygnatow, takich jak SAR (ang.
Synthetic Aperture Radar — radar z syntetyczng aperturg). Podjeto rowniez liczne proby
ulepszania stosowanych anten [35, 76, 124, 125] i eliminacji sprz¢zen pomiedzy nimi [16].
Warto zaznaczyC, ze poszerzeniu pasma pracy systemOw nie towarzyszyly — przynajmniej
poczatkowo — badania nad znieksztalceniami wprowadzanymi przez anteny ani tym bardziej
proby modelowania transmisji UWB (ang. Ultra-Wideband — ultraszerokopasmowej) przez

anteny.

2.3.2.2 Wykrywanie zmian nowotworowych piersi

W zwiazku z tym, ze przenikalnoS$¢ elektryczna tkanki nowotworowej [56, 102] rézni
si¢ od przenikalno$ci zdrowej tkanki, fale elektromagnetyczne odbijaja si¢ na granicy takich
dwoch osSrodkéw (zapewniajac przy tym wickszy kontrast patologicznie zmienionych tkanek
niz promienie Roentgena czy ultradzwieki [56]). Co wiecej, ttumienie mikrofal (do ok.
10 GHz) w tkance nie przekracza 4%, co umozliwia detekcje zmian znajdujacych sie¢
do okoto 5 cm pod skéra. Dodatkowo, z punktu widzenia propagacji fal elektromagnetycznych
pier§ ma wyjatkowo nieskomplikowang strukture — tkanka tluszczowa otoczona skéra niemal
niezawierajaca elementow zaktocajacych jej jednorodno$¢ (poza zmianami patologicznymi).

Stwierdzenie powyzszego dato impuls do wszczecia badan nad mozliwoscia wykorzystania
obrazowania mikrofalowego we wczesnym diagnozowaniu nowotworéw w licznych osrodkach
na calym Swiecie [28, 36, 40, 48, 55, 121, 96, 62, 107, 115]. Szczegdlnie interesujaca
wydawala sie by¢ mozliwos¢ detekcji guzow piersi. Poniewaz pierS w duzej czeSci sktada
si¢ z tkanki o jednolitych wlasnoSciach elektrycznych, to ewentualne guzy odrézniajace sie
przenikalnoscig powinny by¢ detekowalne za pomocg mikrofal. Ponadto, stosowane typowo
badanie mammograficzne jest dla pacjentek nieprzyjemne i nie zawsze jest obojetne dla
ich zdrowia. Warto tez zaznaczyC, ze promienie Roentgena czesto stosowane w medycynie
sq szkodliwe w przypadku powtarzajacych si¢ wielokrotnie ekspozycji, czyli szczegdlnie

dla pacjentéw poddawanych dilugotrwalemu leczeniu i diagnostyce oraz dla personelu
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obstugujacego aparature [126]. W [56] wskazano réwniez, ze mammografia z uzyciem
promieni Roentgena zawodzi w okoto 20% przypadkéw® wykrywania zloSliwych tkanek,
w zwigzku z czym obrazowanie mikrofalowe byloby korzystnym uzupelnieniem diagnostyki.

Jedne z pierwszych préb zastosowania mikrofal do detekcji guzéw piersi zostaly
zrealizowane w systemie transmisyjnym [89, 97]. Na polowie obwodu piersi byly
rozmieszczone moduty odbiorcze, a na przeciwko nich pojedynczy modul nadawczy. Detekcja
zmian patologicznych polegata na konfrontowaniu analitycznych przewidywan odno$nie
sygnaléw docierajacych do odbiornikéw, z wynikami rzeczywistych pomiaréw (w paSmie
500 MHz + 900 MHz). Rozwiazania analityczne byly wyznaczane dla kilku modeli
piersi z guzami rozmieszczonymi w rézny sposob. Takie podejscie jest bardzo skuteczne
w sytuacjach, w ktérych mozna wprowadzi¢ tak restrykcyjne zatozenia odnos$nie zakresu
parametréw oSrodka, jak w przypadku piersi. Dalsze badania w tej dziedzinie wiagzaly si¢
z udoskonalaniem modeli oraz zastgpowaniem rozwigzan analitycznych zaawansowanymi
symulatorami elektromagnetycznymi. Systemy opierajace si¢ na konfrontacji rzeczywistego
pomiaru z rozwigzaniami uzyskiwanymi dla zatozonych modeli nie sg jednak przedmiotem
niniejszej pracy.

Ciekawa alternatywe stanowia metody obrazowania wykorzystujace sygnaty odbite
od guzéw [42, 43, 44, 56]. Schemat uktadéw pomiarowych zastosowanych w [42, 43, 44]
pokazano na rys. 2.5. W [42] do akwizycji sygnatu postuzyta macierz czujnikéw roztozonych
na obwodzie piersi, natomiast w [44] zastosowano jedna anten¢ przemieszczajaca sie wokot
piersi i realizujaca skanowanie w polozeniach wskazanych na rys. 2.5. Wyniki uzyskane
za pomocg obu metod akwizycji sa tozsame. Dla uzyskania pewniejszej diagnozy stosuje
si¢ dwie konfiguracje ukladu pomiarowego réznigce si¢ odlegtoScig anten od piersi oraz
przenikalnoscia elektryczng oSrodka, w ktérym pier§ jest zanurzona. Réwniez w tych
rozwigzaniach wykorzystano symulacje elektromagnetyczne (FDTD). Ich zastosowanie
ogranicza si¢ jednak do kalibracji danych pomiarowych — od danych uzyskanych z przyrzadéw
odejmowane s3 wartoSci wyznaczone w trakcie symulacji samej piersi, bez zadnych guzéw
czy zmian. Dzieki temu ,,0oczyszcza si¢” wynikowy obraz z ech obiektéw (odbicia na granicy
skora-powietrze, skora-tkanka tluszczowa) nieistotnych w diagnostyce. Wynikowy obraz jest
odtwarzany na podstawie analizy czaséw nadejScia sygnatoéw odbitych. Przetwarzanie odbywa

si¢ w komérkach o boku 2.5 cm. Uzyskanie rozdzielczoSci tego rzedu wymagato zastosowania

SDane pochodzg z 1998 roku.
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Rys. 2.5 Model systemu pomiarowego zastosowanego w [42, 43, 44]

pasma czestotliwoSci znacznie szerszego niz w przypadku [97]. Pomiary byly realizowane
w zakresie 2 GHz + 8 GHz, co kwalifikuje zastosowane sygnaly jako sygnaty UWB®.

Dalsze prace nad odbiciowymi systemami obrazujacymi wspierajacymi diagnostyke
nowotworow piersi dotyczyly cieczy, w jakich zanurzane sg obiekty w trakcie pomiarow [45],
stosowanych anten [4, 99], taczenia z innymi stosowanymi metodami [41, 91] oraz
algorytméw odtwarzania obrazu i przetwarzania sygnaléw pomiarowych [47, 48]. O znacznym
zaawansowaniu badan w tej dziedzinie Swiadcza pojawiajace si¢ juz zgloszenia patentowe.
W [126] zastosowano rozwigzanie, w ktorym uktad akwizycji sygnatow sktadal sie
z przetaczanych modutéw nadawczo-odbiorczych (rys. 2.6) roztozonych na obwodzie naczynia
(o przekroju okregu), w ktérym umieszcza si¢ pier§ poddawang pomiarowi.

Przetaczany uktad nadawczo-odbiorczy zapewnia mozliwo$¢ nadawania sygnatu — kolejno

— za pomoca kazdej z anten i odbierania sygnatow odbitych za pomoca pozostatych. Zebrane

6Sygnaty UWB zostaly szerzej oméwione w rozdziale 3.
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Rys. 2.6 Schemat ideowy uktadu pomiarowego do diagnozowania nowotworowych zmian
piersi — z opisu patentowego [126]

84

dane s3 zapisywane w postaci cyfrowej, a nastgpnie przetwarzane na obraz obiektu, przez
dopasowywanie danych pomiarowych do danych symulowanych — podobnie jak w [97].
W ostatnich latach podjeto prace nad adaptacjg technik stosowanych w diagnostyce raka piersi
do diagnozowania organéw o budowie wewnetrznej mniej sprzyjajacej zastosowaniu mikrofal
[108, 107].

2.3.2.3 Kontrola bezpieczenstwa

Obrazowanie mikrofalowe znajduje réwniez zastosowanie w rozmaitych systemach
bezpieczenistwa obejmujacych bramki i skanery do wykrywania oséb przenoszacych brofi
[7] oraz systemy przesSwietlania bagazu. Do tej ostatniej grupy mozna zaliczyé system
zaproponowany w [78] i [79]. W systemie zastosowano dwie umieszczone obok siebie,
nieruchome anteny: nadawcza i odbiorczg. Obiekt poddawany pomiarowi umieszczony jest
na przeciwko nich, na stole obrotowym. Akwizycje wielopunktowg sygnaléw odbitych
od obiektu uzyskano poprzez realizowanie pomiaréw dla kolejnych katéw obrotu stolika.
W kazdym jego potozeniu uktad pomiarowy wysyla za poSrednictwem anteny nadawczej
impuls (widmo czestotliwoSciowe impulsu pokrywa zakres 0.85 GHz =+ 22 GHz, co odpowiada

szeroko$ci impulsu ponizej 30 ps), a antena odbiorcza odbiera sygnaly odbite od elementéw
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sktadajacych si¢ na obiekt poddawany pomiarowi (taki zabieg w dalszej czesci pracy okreSlany
jest jako sondowanie). Wynikiem pomiaréw jest macierz surowych danych pomiarowych,
w ktoérej kolumnach sg zapisane prébki przebiegéw zarejestrowanych dla kolejnych katéw
obrotu obiektu. Tym samym uzyskano uktad pomiarowy dostarczajacy danych analogicznych
do tych uzyskiwanych z uktadu przedstawionego na rys. 2.6, ale dla zupetnie innych obiektow.

Bardziej szczeg6towy opis takiego systemu mozna znalez¢ w rozdziatach 4 i 5, bowiem
system wedtug tej wyjatkowo ciekawej koncepcji zostat przez autora odtworzony i przebadany
eksperymentalnie, co pozwolilo zidentyfikowa¢ pewne wady, a takze zaproponowac
alternatywny system obrazujacy (rozdziat 7).

Niestety sprzet pomiarowy umozliwiajagcy wygenerowanie impulsu o tak szerokim pasmie
jak zastosowany w [78] nie byl dostepny dla autora tej pracy, totez pordwnanie wynikow jest
utrudnione. Dodatkowym utrudnieniem jest brak informacji na temat liczby sondowan oraz

algorytméw przetwarzania sygnatu stosowanych w [78].

2.4 Wyniki analizy znanych rozwigzan

2.4.1 Obserwacje

Nakreslona powyzej analiza znanych rozwigzan prowadzi do nast¢pujacych obserwaciji:

e WieloczestotliwoSciowe systemy obrazujace bazujga przewaznie na analizie czasu
nadejécia sktadowych odbitych;

e Rozwigzania wykonujace pomiar w dziedzinie czgstotliwoSci i czasu s3 w duzej mierze
tozsame z punktu widzenia przetwarzania sygnatéw — o wyborze moze zadecydowaé
dostepnos¢, cena i jakoS¢ sprzetu;

e Rozdzielczos¢ wieloczestotliwoSciowych systemOw obrazujacych zalezy wprost
proporcjonalnie od szerokoSci pasma czestotliwoSciowego. Ich rozwdj wiaze sie
z sukcesywnym rozszerzaniem pasma pracy — obecnie trwaja intensywne badania nad
systemami UWB, a nawet powstaja systemy dzialajace w pasmach terahercowych;

e Chociaz sg dostepne analizy przydatnosci roznych typoéw anten dla systeméw UWB, to
brakuje odniesienia do obrazowania. Brakuje réwniez spdjnego opisu wlasciwosci anten
UWB’;

e Znane s3 rozwigzania wieloczestotliwoSciowych systemow obrazujacych, w ktdrych

stosuje si¢ macierze czujnikow;

"Ten stan rzeczy ulegt zmianie w trakcie trwania badaf — [114].
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e Znane s3 rozwigzania wieloczestotliwoSciowych systemow obrazujacych, w ktérych
wymusza si¢ ruch obiektu;

e Wykonywanie pomiaru obracajgcego si¢ obiektu jest czasochtonne. Jezeli pomiar
trwa dlugo, a obiekt nie jest bryla sztywna, to moze dojS¢ do zmian ksztattu badz
przemieszczenia obiektu w trakcie trwania pomiaru;

e Nie znaleziono rozwigzania, w ktérym zastosowano zwielokrotnienie anten odbiorczych
przy jednoczesnym wykorzystaniu ruchu obiektu. Tymczasem wydaje si¢, ze
takie rozwiagzanie mogloby pozwoli¢ na ograniczenie liczby sondowari koniecznych

do odtworzenia obrazu obiektu, a w konsekwencji do redukcji czasu trwania pomiaru.

2.4.2 'Wnhnioski

Majac na wuwadze zestawione powyzej obserwacje, stanowigce wynik studiéw
literaturowych ukierunkowanych na analize znanych rozwigzan w dziedzinie mikrofalowych
systemOw obrazujacych, sformulowano nastepujace wnioski okreslajace kierunek badan
zreferowanych w niniejszej rozprawie:

e Nalezy zbada¢ spos6b transmisji sygnaléw ultraszerokopasmowych przez anteny

i zidentyfikowa¢ mierzalng wielkoS¢ pozwalajagcg oceni¢ przydatno$¢ anteny
do zastosowania w systemie obrazujacym;

e Koncepcja zwielokrotnienia anten w systemie obrazujacym z wymuszonym ruchem
obiektu wydaje si¢ by¢ ciekawa i warta zbadania ze wzgledu na mozliwo$¢ ograniczenia
liczby sondowan;

e Ze wzgledu na skape informacje dotyczace szczeg6étéw dziatania systeméw
z wymuszonym ruchem obiektu nalezy opracowaé wilasne algorytmy i przeprowadzié

niezalezne eksperymenty pomiarowe.
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Rozdzial 3

Anteny w systemach

ultraszerokopasmowych

3.1 Znaczenie szerokoSci pasma dla sposobu opisu

wlasciwosci elektrycznych anten

3.1.1 Tlo historyczne

Obowiazujacy i powszechnie stosowany zestaw parametrow [1, 8, 11, 103] i sposéb
opisu elektromagnetycznych wlasciwosci anten jest przystosowany do modelowania ich
pracy z sygnalami waskopasmowymi, natomiast zawodzi, gdy w gre wchodzg sygnaly
ultraszerokopasmowe (UWB). Ten stan rzeczy wynika z faktu, ze przez wiele lat zajmowano
si¢ niemal wylacznie urzadzeniami radiowymi o relatywnie waskim czgstotliwoSciowym
paSmie pracy, a systemy ultraszerokopasmowe sg stosowane od niedawna.

Badania nad antenami trwajag od pierwszych eksperymentéw z transmisjg
radiowa. Paradoksalnie, zastosowane w nich sygnaly mozna zakwalifikowa¢ do grupy
ultraszerokopasmowych, jako ze zalicza si¢ do nich niewatpliwie kluczowane wyladowanie
elektryczne zastosowane przez Marconiego [87].

Dalszy rozwdj w dziedzinie systeméw radiowych byt, w duzej mierze, ukierunkowany
na oszczedzanie i wspoldzielenie widma radiowego. Wobec znikomych mozliwosci maszyn
liczacych, wspoétczesnych pierwszym systemom radiowym, do projektowania obwodow
nadajnikow i odbiornikéw stosowano niemal wylacznie formuly empiryczne i analityczne. Opis

matematyczny zjawisk zwigzanych z oscylacjami i rozchodzeniem si¢ fal ma t¢ wlasciwos¢,
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ze przyjmuje znacznie prostszg posta¢ w dziedzinie czestotliwosci, niz w dziedzinie czasu.
Upraszcza si¢ on jeszcze bardziej, jezeli problem dotyczy tylko jednej czestotliwoSci.
W zwiazku z tym przez wiele lat w zastosowaniach telekomunikacyjnych i radiolokacyjnych
dominowaly catkowicie systemy waskopasmowe, poczatkowo niemal jednoczestotliwo$ciowe!.
Roéwniez opis matematyczny i sposOb wyrazania wlasciwosci anten za pomoca parametrow
byly ukierunkowane na tego typu systemy.

Anteny przeznaczone do pracy z sygnatlami waskopasmowymi mozna w zadowalajacy
sposOb opisa¢ parametrami takimi jak impedancja wejSciowa, wspolczynnik fali stojacej,
sprawnos$¢, zysk energetyczny, kierunkowos$¢, powierzchnia skuteczna, charakterystyka
kierunkowa czy parametry polaryzacyjne [8, 11, 84, 114]. Do projektowania tacza radiowego
zwykle byly catkowicie wystarczajace wartosci tych parametréw odpowiadajace czestotliwosci
Srodkowej pasma, wzglednie ich wartoSci na brzegach pasma oraz w lokalnych ekstremach.

Takie podejScie nie sprawdza si¢ w przypadku systeméw UWB.

3.1.2 Definicja sygnalu ultraszerokopasmowego (UWB)

Aby sygnal mégl zosta¢ uznany za sygnal UWB musi spetnia¢ lgcznie nast¢pujace
wymagania [2, 3]:
QM =~ 0.2
fu+fo 3.1)
fo — fr = 500 MHz

gdzie fy stanowi goérng, zas$ f; dolng granice pasma przedmiotowego sygnatu.

Warunek (3.1) sprawia, ze impulsy o takim widmie maja dtugosci rzedu pojedynczych
nanosekund lub s3 krotsze. Jest to wartoS¢ poréwnywalna z czasem propagacji fali
elektromagnetycznej w samej strukturze anteny, w zwiazku z czym moze ona miec¢ istotny
wplyw na ksztalt i dlugo$¢ trwania sygnatu przesylanego za pomoca tej anteny. Nieistotna
w przypadku systeméw waskopasmowych odpowiedZ impulsowa anteny, w przypadku
systeméw UWB jest absolutnie nie do pominigcia.

Przy transmisji sygnalow ultraszerokopasmowych anten¢ nalezy opisywac tak, jak kazdy
inny uktad liniowy. Przy analizie w dziedzinie cz¢stotliwos$ci nie mozna pomija¢ charakterystyk

fazowych anteny, w dziedzinie czasu wygodnie jest postugiwaé si¢ odpowiedzig impulsowa.

"W miare rozwoju radiolokacji zaczeto stosowaé sygnaly o znacznie szerszym pasmie oraz tzw. kompresje
impulsu, tym niemniej wzgledne szerokoSci pasma pozostawaly niewielkie [34].
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3.2 Opis anten szerokopasmowych w  dziedzinie

czestotliwosci

3.2.1 Specyfika opisu anten w szerokopasmowym }3czu radiowym

Spostrzezenia przedstawione w poprzednim podrozdziale prowadza do wniosku, ze
szerokopasmowe radiowe tacze antenowe nalezatoby opisywac tak jak typowy uktad liniowy.
Opis taki mialby jednak sens jedynie w przypadku taczy radiowych stalych i niezmiennych
w czasie, czyli zasadniczo ograniczatby si¢ do radiolinii. Na transmitancje tacza radiowego
wplywaja trzy elementy: antena nadawcza, kanal propagacyjny oraz antena odbiorcza.
W zwiazku z tym zmiana ktorejkolwiek z anten w taczu radiowym catkowicie zmienia jego
transmitancje. Co wiecej, nawet przemieszczenie badZ obrocenie ktérejS z nich spowoduje
wystapienie znaczacych zmian, poniewaz wilaSciwoSci fali emitowanej przez antene zaleza
od kierunku obserwacji. Ponadto transmitancja kanalu radiowego nie jest stala w czasie
— zalezy od znacznej liczby szybkozmiennych w czasie i nieprzewidywalnych czynnikéw
(jak np. pogoda). W zwigzku z tym, ze wzgledu na efektywno$S¢ modelowania transmisji,
znacznie lepiej byloby charakteryzowac¢ osobno poszczegdlne sktadowe facza radiowego.
Wiaze si¢ to jednak z pewna niedogodnoscia, ktéra polega na tym, ze dla pojedynczej anteny
trudno zdefiniowa¢ w spdjny sposob pojecia takie, jak transmitancja i odpowiedZ impulsowa,
charakterystyczne dla opisu uktadéw liniowych. Sygnal doprowadzany do zaciskéw anteny
jest przez nig emitowany w przestrzenn, pod postacig fali elektromagnetycznej. Jego
odebranie jest mozliwe tylko za pomoca drugiej anteny. Wobec tego, z punktu widzenia
pomiaru, transmitancja anteny stanowi wielkoS¢ hipotetyczna. Co wiecej, to wihasciwosci
kanatu propagacyjnego decyduja jaka czeS¢ nadawanych fal dotrze do anteny odbiorczej —
w szczegblnoSci, w przypadku propagacji w wolnej przestrzeni odbierane sg tylko te fale,
ktére rozchodzg si¢ wzdtuz prostej taczacej antene nadawcza i odbiorczg. Warto tez zauwazy¢,
ze transmitancja tacza radiowego zalezy réwniez od dopasowania polaryzacyjnego® anten.

Model matematyczny transmisji przez anteny UWB, przedstawiony ponizej i stanowiacy
podstawe dla rozwazan przedstawionych w dalszej czeSci niniejszego rozdziatu,

zaproponowano miedzy innymi w [114].

W najogélniejszym ujeciu dopasowanie polaryzacyjne anten réwniez zalezy od parametréw kanatu
radiowego, bowiem moze w nim dojs¢ do zmiany polaryzacji jednej lub wigkszej liczby sktadowych
wielodrogowych.
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3.2.2 Wielkosci stosowane w opisie

Rozwazmy dwie anteny, nadawczg (A;;) i odbiorczg (A,.), rozstawione w odlegtosci
uzasadniajgcej zalozenie, ze antena A,, odbiera fale ptaskie. W odniesieniu do tych dwéch
anten wprowadzane s3 nastgpujace oznaczenia:

e U,.(w)— widmo czestotliwosciowe napiecia na zaciskach anteny odbiorczej;

o Ui, (w) — widmo czestotliwo$ciowe napiecia sygnalu doprowadzanego do zaciskéw

anteny nadawczej;

Uryg (W) .
Utz (w)?

® (72,000, pre) — Wspltrzedne sferyczne w ukladzie anteny odbiorczej (rys. 3.1);

e fransmitancja tacza

o (T4, 0z, 1) — Wspolrzedne sferyczne w ukladzie anteny nadawczej;

° Em(w,em,%) — widmo czestotliwoSciowe natezenia pola elektrycznego fali
przychodzacej z kierunku (6,., ¢,.), W punkcie odbioru®;

° Em(w,rm,em,gom) — widmo czestotliwoSciowe natezenia pola elektrycznego fali
wypromieniowanej przez anten¢ nadawczg w kierunku (0., ¢.), w odleglosci r,
od anteny nadawczej;

e H,, (W, Ors, orz) — transmitancja (zespolona wysoko$¢ skuteczna) anteny odbiorczej;

° ]—?Tm(w, 012, 1) — transmitancja (zespolona wysokos$¢ skuteczna) anteny nadawczej.

Kierunki oraz katy zostaly objasnione na przykladzie ukladu wspétrzednych anteny

odbiorczej przedstawionego na rys. 3.1, na ktérym: 7., 6,., @, 0znaczaja odpowiednio
promien wodzacy, kat zenitalny i kat azymutu.

W poczatkach radiokomunikacji wysokoS¢ skuteczna anteny odbiorczej definiowano

w odniesieniu do anten pretowych, jako stosunek napigcia na zaciskach anteny do sktadowe;j
pola elektrycznego fali padajacej, réwnoleglej do anteny. Dla anten pretowych wartosé
bezwzgledna wysokoSci skutecznej w przyblizeniu odpowiada fizycznej dlugosci anteny.
W przypadku anten UWB definicje rozszerzono, uwzgledniajac zaleznoSci fazowe i zmiennos§¢
w czestotliwoSci, przez co wysokoS¢ skuteczna stata si¢ zespolona funkcja czestotliwoSci
(w dalszym ciggu jednak mierzona jest w metrach). Mozna zatem stwierdzi¢, ze zespolona
wysoko$¢ skuteczna wyczerpuje definicje¢ transmitancji anteny (ang. transfer function).
W literaturze poje¢ tych uzywa si¢ zamiennie i stosuje si¢ je réwniez odnoSnie anten
innych niz pretowe. Nalezy podkresli¢, ze wartoSci transmitancji anteny zaleza od kierunku

obserwacji, wigc stanowi ona zespolona funkcje czestotliwosci oraz katéw azymutu

3Tak zdefiniowang wielkos¢ mozna dla jednej czestotliwosci traktowaé jako zespolong amplitude pola
elektrycznego, stanowiacg podstawe rachunku operatorowego pola elektromagnetycznego, zastosowanego
w klasycznych pozycjach literatury dotyczacej teorii pola elektromagnetycznego, m.in. w [15, 31, 80, 88, 92].
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ZT‘.Z’

Rys. 3.1  Uktad wspétrzednych anteny odbiorczej

i zenitalnego. Tym samym przez transmitancje anteny mozna rozumie¢ zespolona amplitudowa
charakterystyke kierunkowa, wyznaczong dla catego czestotliwoSciowego pasma pracy anteny.
Tak zdefiniowana transmitancja pozwala na modelowanie transmisji w warunkach dopasowania
polaryzacyjnego. Uogdlnienie na dowolnie spolaryzowane fale wymaga wprowadzenia osobnej
transmitancji dla kazdej z trzech mozliwych sktadowych przestrzennych wektora natezenia pola

elektrycznego. W takiej sytuacji transmitancja anteny réwniez jest wektorem.

3.2.3 Model propagacji jednodrogowej

Jezeli Srodowisko, w ktérym znajduja si¢ antena nadawcza i odbiorcza, nie zawiera
elementow odbijajacych, to mozna przyja¢ model propagacji jednodrogowej, w ktérym zaktada
si¢, ze jedynym kierunkiem propagacji fali przenoszacej sygnal przesytany za posrednictwem
anten jest faczaca je prosta. W praktyce taki model znajduje niewielkie zastosowanie (niemal
wylacznie w transmisji satelitarnej), niemniej jednak pozwala na wyprowadzenie zaleznoSci,
ktore mozna nastepnie uogolni¢ tak, aby odpowiadaly rzeczywistym sytuacjom. Zalozenia
przyjete odnosnie propagacji jednodrogowej pomiedzy anteng nadawcza a odbiorczg ilustruje
rys. 3.2.

Kierunek propagacji fali od anteny nadawczej do anteny odbiorczej jest definiowany
w uktadzie wspolrzednych anteny nadawczej za pomoca pary wartoSci katow zenitalnego
i azymutu (0,0, @iz 0). Przyjmuje si¢, ze fala emitowana przez anten¢ nadawcza dociera

do anteny odbiorczej w linii prostej nie ulegajac nigdzie odbiciu ani zalamaniu. Ze wzgledu
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Rys. 3.2 Uktady wspétrzednych anten w tgczu radiowym

na przejrzysto$¢ zapisu, w punkcie odbioru wygodnie jest zastosowac uktad wspoirzednych
anteny odbiorczej i oznaczy¢ kierunek propagacji jako (6,.0,¢rz0). Transformacja
wspotrzednych w uktadzie anteny nadawczej na wspdlrzedne anteny odbiorczej zalezy
od wzajemnego zorientowania tych ukladéw. Typowy przypadek zostanie przedstawiony
w dalszej czeSci niniejszego rozdziatu.

Mozna [114] przyjaé, ze napiecie jakie powstaje na zaciskach anteny odbiorczej A,,,
odbierajacej jedynie falg przychodzaca z kierunku (6,.0, prz0) (W ukladzie wspétrzednych
anteny odbiorczej), jest zwigzane wzorem (3.2) z polem elektrycznym fali padajacej

i transmitancja anteny odbiorczej.

Urx (w) 7 Er:c (w, 91”1‘ 05 Prx 0)
= H,, ) erz s Prz,0) ° 7 : 32
2, el fre) VZ 2

gdzie Z,, ~ 7, oznacza impedancje toru* odbiorczego, do ktérego podiaczona jest antena,
za$ Zy = 1207 ) oznacza impedancj¢ falowg prézni.
Wielko§¢ H,, jest wektorem (o sktadowych zespolonych), dzieki czemu w skalarnym

—

mnozeniu H,, - E,., jest zawarta informacja o dopasowaniu polaryzacyjnym. W zapisie

*W urzadzeniach mikrofalowych impedancja charakterystyczna toru Z, wynosi typowo 50 € i w dalszej
czgdci pracy warto$¢ ta przyjmowana jest domySlnie.
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macierzowym mozna to mnozenie wyrazi¢ wzorem (3.3).

Er;v,:c Hrz,:v
Emc = Emjvy ﬁrac = er,y
Erx,z HTCE,Z
Erx,:c
Erx'ﬁrx = |:Hr:r,x7 Hr:p,yv Hra:,z ’ Erx,y = (33)
Emc,z

= Hmc,xEmc,x + Hmc,yEmc,y + Hrz,zEr:v,z

W [65, 114] zaproponowano réwnanie (3.4) stanowiace podstawe dla modelowania pola

elektrycznego nadawanego przez antene zasilang sygnalem o widmie Uy, (w):

Etx ((.U, rtx,()y 915:1270) Sot:c70> 1 e Utx (w>

= exp <—jwrm’0)A(W, 0120, Pra0) — =
vV ZO Ttx,0 ¢ Zm

gdzie: ri; 0 = 150, Zip 0zZnacza impedancje toru, z ktdrego zasilana jest antena nadawcza,

(3.4)

¢ oznacza predkoS¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w prozni, zaS pomocnicza

funkcja ff(w, Ot 1) Wyraza sie rownaniem (3.5):
A(w,@tw, QOm) = %]WHtx(%em,@m) (3.5)

przy czym ﬁm stanowi transmitancj¢ anteny nadawczej.
Roéwnania (3.4) i (3.5) zostaly wyprowadzone z zasady wzajemnoSci [73, 10, 65], przy
zalozeniu, Ze antena nadawcza — w przyblizeniu — stanowi dipol Hertza’.

Podstawiajac rownanie (3.5) do réwnania (3.4) otrzymuje sie:

Etw(w7rt$ O»th 05 Ptz O) 1 ( . T O) - T Utm(w)
. . : = - . : H x ) 6 x,09 T
\/70 277'07115%0 €xp Jw c JwW i1y (w tx,0 Pt ,0) \/Z_tx

W przypadku propagacji jednodrogowej mozna przyjac, ze antena odbiorcza odbiera wytacznie

(3.6)

fale rozchodzace si¢ wzdluz prostej taczacej antene nadawcza z anteng odbiorcza. Zatem,
aby wyznaczy¢ transmitancje facza ztozonego z anteny nadawczej i odbiorczej, wystarczy

podstawi¢ do (3.2) réwnanie (3.6), co w wyniku daje (3.7).

Upp(w) = 1

rr (‘(‘7 7117077&7113() :
/Z ( ) 7)

V th

SZalozenie to nie jest adekwatne w stosunku do wszystkich anten, tym niemniej wiele anten UWB ma
wymiary i ksztalt, ktéry uzasadnia jego przyjecie. Ponadto, w stosunku do wigkszosci anten szerokopasmowych,
takie zalozenie stanowi sensowny punkt wyjsciowy, pozwalajacy na wprowadzenie opisu, ktéry péZniej moze
zosta¢ uogdlniony.

. Tig . T
exp (—jw™2 ) jor o, Oun o) G.7)

2mCT 40
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Czynnik jw wystepujacy we wzorze (3.7) odpowiada rézniczkowaniu w dziedzinie czasu.
Teza, ze antena nadawcza rézniczkuje przesylany sygnal, zostata potwierdzona wylacznie dla
anten o rozmiarach elektrycznych na tyle niewielkich, Zze uzasadniajacych przyblizanie anteny
dipolem Hertza lub jego magnetycznym ekwiwalentem. Faktem jest jednak, ze bezposrednio
z rownan Maxwella [92] wynika, iz zadna antena nie moze wypromieniowaé sygnatu
niezmiennego w czasie, wobec czego sktadowa stata sygnalu jest zawsze eliminowana przy
nadawaniu. W zwigzku z tym deformacje nadawanych sygnaléw czesto bardzo przypominajg
r6zniczkowanie, szczegdlnie w przypadku impulséw UWB [114].

Zalozenie o propagacji jednodrogowej pozwala stwierdzi¢, ze w roéwnaniu (3.7) wielkos¢
Tre0 = Ttz,0 = To Stanowi odlegtos¢ pomiedzy antenami, czyli odleglos¢ jaka przebywa
fala przenoszaca sygnal, za$ katy (6,,0,¢rz0) Wyznaczaja kierunek nadejScia fali, czyli
stanowia wspotrzedne kata zenitalnego i azymutu potozenia anteny nadawczej w ukladzie
wspétrzednych anteny odbiorczej. Analogicznie, katy (0.0, ¢i0) stanowig wspéirzedne
kata azymutu i zenitalnego anteny odbiorczej w uktadzie wspétrzednych anteny nadawczej.
Oznacza to, ze (6,40, Pre0) 1 (0iz0, Prz0) sa SciSle ze soba zwiazane, w sposéb zalezny
od wzajemnego zorientowania uktadéw wspétrzednych anteny nadawczej i anteny odbiorczej.
W szczegolnosci, jezeli osie X, Y, Z obu uktadéw sg rownolegte i tak samo zwrdcone (jeden
uktad wspoétrzednych stanowi prosta translacje drugiego o zadany wektor), to mozna zapisac,
ze:

Prz,0 — Pte,0 = 180°
Orz,0 + Oz 0 = 180°

(3.8)

W praktyce jest bardziej prawdopodobne, ze dwie anteny beda skierowane w przyblizeniu ku
sobie. W takiej sytuacji osie Z obu uktadow wspoéirzednych sa rownolegle i zwrdcone tak
samo, natomiast osie X i Y w jednym uktadzie wspétrzednych stanowig odbicie lustrzane osi

X 1Y w drugim. W takiej sytuacji katy azymutu i zenitalny spetniaja warunek:

Prz,0 = Ptz,0

97‘1,0 + et:c,O = 180°

(3.9)

Jezeli przyja¢, ze obie anteny sa dopasowane do toréw o jednakowych impedancjach

charakterystycznych, to transmitancja facza wyraza si¢ wzorem:

Ure(w)
Ut (w)

— WSP(w, 7) - Hyo(w, 0r00, ©ra0) - Hia (W, 010, P0) (3.10)

gdzie WSP(w,r) = 5= stanowi czynnik zalezny od czgstotliwosci.
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Roéwnanie (3.10) nie przystaje do opisu anten w faczach radiowych, obejmujacego
takie parametry jak tlumienie wolnej przestrzeni, czy zyski kierunkowe anten, stanowi
bowiem catkowicie alternatywne podejscie. Przedstawiony powyzej opis lepiej odpowiadatby
typowemu [12, 95] amplitudowemu opisowi transmisji przez tacza radiowe, gdyby wysokosci
skuteczne anten znormalizowad, za$ stalg proporcjonalnosci WSP(w,r) wyrazi¢ za pomoca
parametrow powszechnie przyjetych w opisie anten. Jezeli anteny nadawcza i odbiorcza
sq dopasowane polaryzacyjnie, to mozna przyjaé, ze ich odpowiedzi sg skalarnymi, a nie
wektorowymi funkcjami czestotliwosci.

Wiedzac, ze zysk energetyczny anteny jest zwigzany z jej transmitancja [114] nast¢pujaca
zaleznoScia:

2

w
Glw.0,0) = —5|H(w,0,9) (3.11)

mozna z rownania wylaczy¢ 3.10 pierwiastek z zysku energetycznego i zapisaé [90]:

UT:L“ (w) Gm: (wa 97’1,07 Sprz,O)Gta: (w7 etz,Oa Sptx,O)
Uta? (U))

- Ls(r,w)

. T
- €xXp <]WC>' (3.12)
- €Xp jZHrm (Wa er:v,(]; QOT:D,O)]'
- €Xp [jéHtCC (w> etm,Oa thx,O)]

gdzie: G,, i Gy oznaczaja odpowiednio zysk energetyczny anteny odbiorczej i zysk
energetyczny anteny nadawczej, natomiast Ly stanowi ttumienie wolnej przestrzeni i wyraza

si¢ wzorem Friisa [95]:

L;= (4;”")2 (3.13)

przy czym \ = % oznacza dtugos¢ fali.

3.2.4 Model propagacji wielodrogowej

W przypadku modelu propagacji wielodrogowej napiecie na zaciskach anteny odbiorczej
stanowi superpozycje sygnatow nadchodzacych z réznych kierunkéw, tzw. sktadowych
wielodrogowych. Przyjmuje si¢, ze ¢+ = 0 odpowiada skladowej bezposredniej. Sktadowe
wielodrogowe stanowia przewaznie sygnaly odbite od elementéw Srodowiska, w ktérym
znajduja si¢ anteny (rys. 3.3). Natezenie pola elektrycznego sktadowej wielodrogowej jest
oznaczane w dalszych rozwazaniach przez E; = E,,(w, 0,5, prsi), gdzie i stanowi liczbe

porzadkowa i nie ma zadnej interpretacji fizycznej. Stosujac zasade superpozycji mozna

47



ROZDZIAL 3. ANTENY W SYSTEMACH ULTRASZEROKOPASMOWYCH

stwierdzi¢, ze zaleznoS¢ (3.2) przyjmuje posta¢ sumy po wszystkich (indeksowanych zmienng

1) sktadowych wielodrogowych:

L

Z ﬁrw(w; ‘97"2,1'7 Qpr:p,i) ' : (314)

er i V ZD

ZT.%

Rys. 3.3 Radiowe {qcze antenowe w modelu wielodrogowym

Uogolniajac wzor (3.7), transmisje przez tacze radiowe mozna zapisaC w nastepujacy

sposéb:

. Flrx(wa erx,ia Qorx,i)' (315)
cjwexp | —Jjw— |-
C

. Ue(w
-Hm(w,@tx,i,%x,i)] ! ( )

V th
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gdzie: r; oznacza droge przebywana przez i-ty sygnal, 0, ; i ., ; okreSlaja kierunek, w jakim
zostal wypromieniowany, za$ 0,,; i ¢.,; kierunek, z jakiego dotarl do anteny odbiorcze;.
I'; stanowi liczbe zespolong opisujgcg straty i zmiany fazy sktadowych wielodrogowych,
wprowadzane przez odbicia od elementow Srodowiska. Warto zauwazy¢, ze para parametrow
r; 1 I'; moze postuzy¢ do opisu propagacji sktadowych odbijajacych si¢ wiecej niz jednokrotnie.
W takiej sytuacji I'; traci swoja fizyczng interpretacje, poniewaz nie oznacza wspotczynnika
odbicia, lecz stanowi iloczyn wspdétczynnikéw odbicia wszystkich odbi¢, ktérym podlegata i-ta
skfadowa wielodrogowa. Dla sktadowej bezposredniej przyjmuje si¢ I'y = 1+ j0. Wz6r (3.15)
mozna uogolni¢ uwzgledniajac mozliwoS¢ zmiany (w szczegdlnoSci skrecenia) polaryzacji
wskutek interakcji fali ze Srodowiskiem propagacyjnym. W takiej sytuacji I'; musi stanowic

macierz® Tj3.q:

: Hm; (w, erx,ia (pm:,i)' (316)
. . T
- Jwexp (—]w)~
C

. [Fz (w) . ﬁm (w, 9,51,71-’ ¢t$7i)} } Utx(bd)

V th

Postugiwanie si¢ wzorem ogdélnym (3.16) jest do$¢ niewygodne, w zwigzku z czym

dalsze rozwazania bedg si¢ ograniczaly do najbardziej typowego przypadku: jednej polaryzacji
i dopasowania polaryzacyjnego pomi¢dzy antenami. Wprowadzajac znormalizowane

transmitancje anteny nadawczej i odbiorczej oraz stosujgc wzor Friisa uzyskuje si¢:

Urelw) _ ~f1
Ut:}c(w> _Z{Fl( )

. er (wa et:c,i; thx,i)er (w, er:c,ia Qotx,i)
L(r;,w)

. 3.17
- €XpP [jéHr:c (w, erx,ia 907":071)]' ( )

. T
- exp (—jw)
C
- €Xp [jéHtCC ((.U, etx,ia Sptx,z)]}

Posta¢ rownania (3.17) wskazuje, ze w dziedzinie czestotliwosci trudno z sygnatu

odbieranego wyodrebni¢ skladowe odpowiadajace poszczegllnym drogom propagacji.

®Dla sktadowej bezposredniej w osrodku izotropowym jest to macierz jednostkowa.

49



ROZDZIAL 3. ANTENY W SYSTEMACH ULTRASZEROKOPASMOWYCH

Tymczasem dla wielu zastosowan w systemach lokalizacyjnych i obrazujacych, wyodrebnienie

sktadowych, szczegdlnie skfadowej bezposredniej, ma istotne znaczenie [120].

3.3 Opis anten szerokopasmowych w dziedzinie czasu

Réwnaniom w dziedzinie czestotliwoSci odpowiadaja analogiczne rownania w dziedzinie
czasu. Generalnie opis f3acza radiowego w dziedzinie cz¢stotliwosci jest znacznie wygodniejszy
ze wzgledu na to, Ze operacje splotu w dziedzinie czasu mozna zastgpi¢ mnozeniem. Niemniej,
rozroznienie sygnaléw o zblizonym ksztalcie, lecz nadchodzacych z odmiennymi op6Znieniami
jest mozliwe wylacznie w dziedzinie czasu. Ponadto na podstawie typowych parametréw
czestotliwoSciowych elementéw sktadajacych sie na tacze radiowe, takich jak np. zysk anteny
w funkcji czestotliwoSci, nie mozna okresli¢ stopnia znieksztalcen, jakim bedzie ulegal
szerokopasmowy sygnal impulsowy w trakcie transmisji [132, 130]. Jest to mozliwe, jezeli
dysponuje si¢ rowniez danymi o fazie transmitancji wszystkich elementéw tacza, dla kazdej
sktadowej wielodrogowej (czyli w ogblnym przypadku w pelnym zakresie katéw azymutu
i zenitalnego), w pelnym paSmie czestotliwosci. Nawet wtedy odtwarzanie ksztaltu sygnatu
po przestaniu przez tacze wymaga przetwarzania, ktére trudno przeprowadzi¢ bez pomocy
komputera. Ocena skali znieksztalcen wprowadzanych przez elementy lacza radiowego (w
tym anteny) jest o wiele tatwiejsza, jezeli dysponuje si¢ ich odpowiedziami impulsowymi
[132, 18]. Przez odpowiedZ impulsowa anteny rozumie si¢ przebieg napiecia uzyskany na jej
zaciskach w wyniku pobudzenia przebiegiem pola nat¢zenia elektrycznego w postaci delty
Diraca. Z przebiegu odpowiedzi impulsowej anteny od razu wynika, jak bardzo zostanie
wydluzony przesylany za jej pomocg szerokopasmowy impuls. Zatem znajomoS$¢ odpowiedzi
impulsowych dostepnych anten znacznie utatwia wybor tych odpowiednich dla zastosowania

w systemie ultraszerokopasmowym.

3.3.1 Model propagacji jednodrogowej
Dla anteny odbiorczej zalezno$¢ (3.2) w dziedzinie czasu nalezy zapisaé jako:

Upy (t) é;"x(ta erz,[b Sorx,[))

:Erm ta‘grm y Pra
vz, Ot

gdzie u,, oznacza przebieg czasowy napiecia na zaciskach anteny (czyli de facto sygnat

(3.18)

m

odbierany), h,, stanowi odpowiedZ impulsowg anteny wyrazong w ', €,, oznacza przebieg

czasowy pola elektrycznego fali docierajacej do anteny odbiorczej, natomiast ,x” jest
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operatorem splotu. Przez splot wektorow rozumiana jest operacja definiowana rownaniem
(3.19):

-

Wy * €rp = Mg * €rap + Npay * €ray + Npg s * €10 (3.19)
Natomiast splot wektora z funkcja skalarng oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (3.20):
hm,x * Uty
hig % e = | hymy * Uga (3.20)
htx,z * Uty
Roéwnanie (3.4) opisujace dzialanie anteny nadawczej w dziedzinie czasu przyjmuje postac:

_’:B t? T 79$ ) Ftr 1 Z,tT a :B
€ia(t, 7100, O1a0, Pt0) - o(t — Hot ’0)*a(t70t93,07(10tx,0)* = (3:21)

V2 Ttz,0 c V Zia

gdzie: §(t) oznacza delte Diraca, €, stanowi przebieg czasowy pola elektrycznego fali

emitowanej przez anten¢ nadawcza, natomiast d(t, 0y, 0, @1.,0) stanowi odwrotng transformate

Fouriera funkcji zdefiniowanej réwnaniem (3.5):

1 0

5(757 em,o, SOm:,o) = Tmaﬁm(?ﬁ, 61595,07 SOtx,o) (3.22)

przy czym ﬁm stanowi odpowiedZ impulsowg anteny nadawczej wyrazong w . Mozna

zapisac, ze:

U (1) =
- hrz t7 Qrz s Pra
7 ( 0, ,0)*
NS TN
ﬂ ¢ (3.23)

*—Hmt,ﬁx, 2.0)%
ore t( ta,0, Pt ,0)

0 [ uw(t)

Poniewaz rownanie (3.23) wiaze sygnatl wejsciowy anteny nadawczej z sygnatem wyjSciowym

anteny odbiorczej, mozna uznac, ze stanowi ono model propagacji jednodrogowe;j.

3.3.2 Model propagacji wielodrogowej

W dziedzinie czasu, podobnie jak w dziedzinie czestotliwosci, sktadowe odpowiadajace

roznym drogom propagacji podlegajag sumowaniu:

Um:(t> T a(t; 67"2 is Pra z)
- P i taerazia rx,i) X 7 :
er XZ: 5 ( s 80 5 ) /ZO
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W zwiazku z tym odpowiedz impulsowa facza trzeba wyrazi¢ przez sume¢ po wszystkich
sktadowych wielodrogowych. W ogdlnym przypadku kazdej z nich odpowiadajg inne przebiegi
odpowiedzi impulsowej anteny nadawczej i anteny odbiorczej. Ponadto, kazda droga propagacji
wprowadza inne opOznienie, co w dziedzinie czasu wyraza si¢ splotem z odpowiednio
przesunicta funkcja delty Diraca. Przebiegi sygnatow odbitych od przeszkéd w Srodowisku
propagacyjnym wyraza si¢ za pomocg splotu z odpowiedzig impulsowg wyznaczong dla kazdej
sktadowej wielodrogowej. Tym samym mozna zapisaé, ze:

—

url‘(t) = utw(t)*z 5(t - %) * Etaz(ta etxia @tmz) * U)%Uz(t, ri) * Fz<t) * hr:ﬁ(ta 07“501‘7 907‘331) (325)

gdzie: r; = 1., ; = 4, 0znacza droge przebywang przez i-tg sktadowa wielodrogowa, f () to
przebieg wypadkowej odpowiedzi impulsowej’ obiektéw na i-tej drodze, za$ wsp; (¢, r;) stanowi
odwrotng transformate Fouriera funkcji WSP;(w, ;) wprowadzonej we wzorze (3.10).
Kazda ze sktadowych ma inne opdZnienie (co wynika ze splotu z przesunig¢tymi deltami
Diraca: wzor (3.25)), wiec czasowa reprezentacja sygnatu stwarza potencjalng mozliwos¢é
separowania skladowych przez tzw. oknowanie, czyli podziat sygnatu na przedzialy czasowe
(tzw. okna). Jezeli skladowe nie naktadaja si¢, to polozenie okien mozna tak dobrac, zeby
analizowaé tylko jedna sktadowa. W przypadku sygnaléw waskopasmowych ten warunek
niemal nigdy nie jest spetniony. Czas trwania sygnatu waskopasmowego jest wyraznie dluzszy
od wzajemnych opdZnieri sktadowych wielodrogowych. Inaczej jest w przypadku impulséw
UWB. Ich czas trwania (pojedyncze nanosekundy lub mniej) jest zblizony do typowych
opOznienh sktadowych wielodrogowych wewnatrz pomieszczen. Impulsy te sa na tyle krotkie,
ze odpowiedzi impulsowe zastosowanych anten moga mie¢ decydujace znaczenie dla ksztattu

sygnalu po transmisji.

3.4 Pomiary odpowiedzi impulsowej

3.4.1 Znaczenie odpowiedzi impulsowej dla dzialania systemu

ultraszerokopasmowego

Impulsy spetniajace warunek (3.1) oraz takie, ktérych widmo spetnia wymagania okreslone
maskg czestotliwoSci przeznaczonych dla UWB [2] mogg mie¢ dtugosci rzedu pojedynczych
nanosekund albo nawet krétsze. Na rys. 3.4 przedstawiono odpowiedzi impulsowe dwdch

anten: anteny rozkowej z pobudzeniem TEM oraz anteny logarytmiczno-periodycznej. Wsrod

7Zachodzi réwnosé: T';(w) = F {F;(t)}.
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anten szerokopasmowych rozki TEM zaliczaja si¢ do anten o najkrétszych odpowiedziach
impulsowych, za$ anteny logarytmiczno-periodyczne przeciwnie. W zwigzku z tym przypadki
przedstawione na rys. 3.4 mozna, z pewnym przyblizeniem, uwazac¢ za skrajne. Z powyzszych
obserwacji wynika, ze czas trwania impulsu UWB jest tego samego rzedu, co czas trwania
odpowiedzi impulsowej anteny i typowy odstep czasowy pomiedzy sktadowa bezposrednia,
a pierwsza skfadowg odbitg przy propagacji wewnatrz budynku. Wzajemne relacje pomiedzy
tymi czasami decydujag o tym, czy skladowe wielodrogowe mozna odseparowaé przez
oknowanie. Wobec tego dlugosci odpowiedzi impulsowych anten moga, w wielu przypadkach,

przesadzi¢ o funkcjonowaniu, badZ nie, systemu UWB. Ze wzgledu na znaczny wplyw,

h(t)
max h(t)
A~ Rozek TEM
Antena
logarytmiczno-
periodyczna

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ¢t [ns]

Rys. 3.4 Przyktadowe odpowiedzi impulsowe: anteny rozkowej z pobudzeniem TEM oraz
anteny logarytmiczno-periodycznej

jaki na dziatanie systemu UWB ma ksztalt i czas trwania odpowiedzi impulsowych anten,
ich znajomo$¢ ma krytyczne znaczenie na etapie projektowania systemu i wyboru anten.
Badania nad systemami UWB trwajg relatywnie krétko w stosunku do historii stosowania
matematycznego opisu anten. Takze obecnie systemy UWB stanowig raczej nieznaczny
fragment rynku urzadzen radiowych. W zwiazku z tym ani odpowiedZ impulsowa anteny, ani
jej pelna transmitancja nie naleza do typowego zestawu charakterystyk anten dostarczanych
przez producentéw. Ponadto nie sposéb — chocby w przyblizeniu — okresli¢ ksztattu i czasu
trwania odpowiedzi impulsowej anteny wylacznie na podstawie typowych parametréw, takich
jak szerokoS¢ pasma pracy anteny czy wspOtczynnik fali stojacej. Dla przyktadu, anteny,
ktorych odpowiedzi impulsowe zostaly przedstawione na rys. 3.4, charakteryzuja si¢ dos¢

zblizonymi typowymi parametrami. Nieco bardziej uzyteczny pod tym wzgledem jest wykres
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potozenia Srodka fazowego anteny w funkcji czestotliwosci, ktory dostarczany jest niekiedy
przez producentéw anten szerokopasmowych. Umozliwia on jedynie ocen¢ jakoSciowa a nie
iloSciowg [132] wplywu anteny na przesylany sygnal UWB. Wobec powyzszego, wyznaczanie
odpowiedzi impulsowych anten powinno stanowi¢ jeden z pierwszych etapéw zestawiania
systemu UWB. W dalszej czeSci niniejszego rozdzialu przedstawiono propozycje kilku
wariantOw realizacji takich pomiaréw, ktére postuzyly do wyboru anten przeznaczonych dla
systemu obrazujacego bedacego przedmiotem niniejszej rozprawy.

W ogélnym przypadku ksztalt odpowiedzi impulsowej anteny stanowi funkcje kata
azymutu i zenitalnego. Dlatego dla jej pelnego i doktadnego wyznaczenia trzeba, podobnie
jak w przypadku charakterystyk kierunkowych anten, przeprowadzi¢ pomiar dla wszystkich
kierunkéw w przestrzeni tréjwymiarowej. W praktyce, takie pomiary w strefie dalekiej bytyby
bardzo czasochtonne i skomplikowane.

Pelna charakterystyke kierunkowa anteny mozna wyznaczy¢ za pomocg pomiarOw
emitowanego przez nig pola w strefie bliskiej [57, 58, 101, 129], za pomoca sondy pola
elektromagnetycznego [122, 131]. Na podstawie zebranych w ten sposéb prébek pola
elektromagnetycznego w strefie bliskiej oraz znajomosci odpowiadajacych im wspéirzednych
mozna obliczy¢ rozktad pola w strefie dalekiej, a co za tym idzie wyznaczy¢ charakterystyke
kierunkowg anteny. Skanowanie sferyczne i walcowe umozliwia uzyskanie charakterystyki
kierunkowej w prawie pelnej przestrzeni katow.

Takiego podejScia nie da si¢ niestety bezposrednio zaadaptowaé do pomiaru odpowiedzi
impulsowej anteny. Sonda zastosowana do pomiaréw w strefie bliskiej powinna by¢ mata, tak
aby umozliwi¢ dokfadne okreSlenie punktu pomiaru i nie zaburza¢ rozktadu sondowanego
pola. Gdyby taka sonda miata znaleZ¢ zastosowanie w pomiarach odpowiedzi impulsowej
anteny, powinna réwniez pracowa¢ w bardzo szerokim paSmie cze¢stotliwoSciowym. Sg to
wymagania wzajemnie sprzeczne.

Zatem jest uzasadnione ograniczenie badania odpowiedzi impulsowej anteny do kierunkéw
nalezacych do okreSlonych ptaszczyzn i badanie wytgcznie przekrojow w tych ptaszczyznach.
Taki pomiar mozna zrealizowaé w prosty sposéb przez obracanie anteny poddawanej
pomiarowi wokot osi prostopadiej do ptaszczyzny przekroju charakterystyki, bez przemiatania
catej przestrzeni katow. Uklady pomiarowe przedstawione w niniejszym podrozdziale
dzialaja wlaSnie w ten spos6b. Pomiary przeprowadzane sg dla jednej polaryzacji, przy
zgodnoSci polaryzacyjnej anteny nadawczej i odbiorczej. Tym samym wyznacza si¢ tylko
jeden element wektora jakim jest odpowiedZ impulsowa anteny. Pozostate elementy mozna

wyznaczy¢ w dodatkowych seriach pomiarowych. W przedstawionej ponizej metodyce
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pomiaru odpowiedzi impulsowej anteny pomija si¢ zagadnienia szeroko rozumianej kalibracji
uktadéow pomiarowych. Przyjmuje si¢, ze do dyspozycji jest stanowisko do pomiaru
facza radiowego ztozonego z dwoch anten, ktére zostalo w pelni skalibrowane, zaréwno
w rozumieniu kalibracji sprzetu pomiarowego i okablowania, jak i wzajemnego potozenia
anten. Szczegolowe informacje odnosnie dzialania mikrofalowego sprzetu pomiarowego oraz
metod kalibracji podano w [50, 52, 67, 75, 105, 104], natomiast problematyka przygotowania
antenowego stanowiska pomiarowego zostata przedstawiona m.in. w [8, 9, 22, 60, 75].

Omawiane metody pomiarowe sg przeznaczone do realizacji w komorze bezechowej.
Komora bezechowa nie eliminuje catkowicie odbitych sygnaléw szerokopasmowych, ale
znaczaco je tlumi, szczegdlnie skladowe odbite wielokrotnie, ograniczajac tym samym
ilos¢ zaklécern w sygnale. Dzieki temu, nawet jezeli pojawia si¢ odbicia mogace zakidcicé
pomiar, obserwacja w dziedzinie czasu szerokopasmowych danych pomiarowych pozwala
zwykle wyr6zni¢ sktadowa bezposrednia, odbierana najwczesniej i wyeliminowa¢ pozostate,
nadchodzace pézniej sktadowe odbite. Mozna zatem przyja¢ model propagacji jednodrogowe;j
dla potrzeb procedury pomiarowe;j.

Niezaleznie od kierunku obserwacji, odpowiedZ impulsowa anteny jest zwigzana z jej

transmitancja transformacja Fouriera:

Hy(w) = F {ha(t)}

(3.26)
ha(t) = F {Hy(w)}

wobec czego pomiary odpowiedzi impulsowej anteny mozna przeprowadza¢ zaréwno
w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie cze¢stotliwoSci.

Mimo ze w ogbélnym przypadku odpowiedZ impulsowa anteny jest funkcja kierunku
obserwacji, zalezno$¢ od kata azymutu i elewacji zostata pomini¢ta w zastosowanych dalej
przeksztatlceniach matematycznych. Jest to o tyle uzasadnione, ze dla kazdego kierunku

pomiary sg przeprowadzane w identyczny sposéb.

3.4.2 Pomiar ze znang anteng referencyjng
3.4.2.1 Pomiar w dziedzinie czestotliwosci

Zagadnienie wyznaczania odpowiedzi impulsowej anteny poddawanej pomiarowi (A,)
w dziedzinie czestotliwosci jest stosunkowo proste (przy przyjetych zatozeniach), jezeli
dysponuje si¢ anteng referencyjnag o znanej odpowiedzi impulsowej lub transmitancji.

Na rysunku 3.5 przedstawiono typowy uktad pomiarowy stosowany w metrologii anten.
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Antena referencyjna A, stanowi anten¢ nadawczg i znajduje si¢ na zewnatrz komory
bezechowej. Antena poddawana pomiarowi A, umieszczana jest wewnatrz komory
bezechowej, na platformie obrotowej sterowanej z komputera osobistego PC. Odlegtosé
pomiedzy antenami wynosi 2.5 m. Pomiar realizowany jest przez odbiornik mikrofalowy
8530A firmy Agilent Technologies oraz wspolpracujacy z nim przestrajany generator 8511B
i uklad przemiany czestotliwosci 83650B. W konfiguracji przedstawionej na rys. 3.5
umozliwiajg one wyznaczanie transmitancji H (w) (wspotczynnika Sy; macierzy rozproszenia)
pomigdzy zaciskami anteny nadawczej A, a zaciskami anteny odbiorczej A,. Wynik pomiaru
zapisywany jest na komputerze osobistym PC, ktéry komunikuje si¢ z aparaturg pomiarowa

za poSrednictwem magistrali GPIB.

odbiornik
83650B 85304 mikrofalowy
50 Q uklad
przemiany
czestotliwosci .
\_ : 35118 przestrajany
sprzegacz kierunkowy generator

Rys. 3.5 Uktad do pomiaru odpowiedzi impulsowej anteny pracujgcy w dziedzinie
czestotliwosci

Przy zalozeniu zgodnoSci polaryzacyjnej anteny nadawczej i anteny odbiorczej, wynik

pomiaru jest zwigzany z transmitancja badanej anteny réwnaniem:
H(w) = WSP(w,r) - Ho(w) - Hy(w) (3.27)

gdzie: H, stanowi znang (z zalozenia) transmitancje¢ anteny referencyjnej, WSP(w,r) =

w
2mer

nieznang transmitancj¢ anteny poddawanej pomiarowi. W praktyce zwykle wykorzystuje si¢

to wspdtczynnik proporcjonalnoSci wprowadzony we wzorze (3.10), a H, stanowi

cyfrowe reprezentacje wymienionych wielkoSci, co oznacza, ze dysponuje si¢ skoficzong
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liczbg ich skwantowanych prébek. Innymi stowy, na podstawie pomiaru w pasmie (€21, ()

uzyskuje si¢ K probek transmitancji odpowiadajacych czgstosciom wy € (€21, €)), gdzie

k=0,...,(K —1). Mozna zatem zapisac, ze:
H[K] = H(wy)
H,[k] = H,(wg)
(3.28)
H,[k] = Hy(wy)
Wk
Plk| =
WSPlk] 27re
Podstawiajac (3.28) do rownania (3.27), po przeksztalceniach uzyskuje sie:
HI[k]
H. k| = dl H.kl #0 3.29

gdzie {H[k]} stanowi znany bezposredni wynik pomiaru, {H,[k]} stanowi (zgodnie
z zatozeniami) wektor prébek znanej transmitancji anteny odniesienia, za$s {WSP[k|}
mozna obliczy¢ znajac odleglo§¢ pomiedzy antenami. Réwnanie (3.29) umozliwia zatem
wyznaczenie transmitancji anteny poddawanej pomiarowi. Z réwnania (3.29) wynika, ze
jakos$¢ anteny referencyjnej w istotny sposOb ogranicza zakres stosowalnoSci omawianej
metody pomiaru. Dla czestotliwosci, na ktérych antena referencyjna przestaje promieniowac,
modul jej transmitancji zbliza si¢ do zera (H,[k] — 0), wskutek czego blagd pomiaru wzrasta.
W rezultacie wartoS$ci transmitancji badanej anteny otrzymane poza pasmem pracy anteny
referencyjnej staja si¢ nieoznaczone. Wynika stad, ze nie mozna doktadnie odwzorowac
transmitancji anteny poddawanej pomiarowi, pracujacej w szerszym pasSmie niz dostgpna
antena referencyjna.

Jezeli jednak dysponuje si¢ odpowiednig anteng referencyjng, to na podstawie prébek
transmitancji anteny mozna, za pomocg odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera (ZDFT),

odtworzy¢ jej odpowiedz impulsowa:
{ha[ml} = IDFT {H.[k]} (3.30)

Nalezy jednak zaznaczyé, ze anteny, w tej liczbie antena referencyjna, maja niezerowg
dolng granice pasma pracy. W zwiazku z tym pomiary zawsze wykonuje si¢ w okreSlonym
pasSmie czgstotliwoSciowym. Co za tym idzie, probki stanowigce bezposredni wynik pomiaru
odpowiadajg czestotliwosciom z zakresu (f7, fi). Uzyskane w ten sposéb dane pomiarowe

nie r6znig si¢ od danych uzyskiwanych przy typowych pomiarach dolnopasmowej odpowiedzi
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impulsowej kanatu radiowego. Pojecia dolnopasmowej odpowiedzi kanatu i odpowiedzi
impulsowej toru radiowego sa jednak jakoSciowo rdzne.

Dolnopasmowg odpowiedZ impulsowg kanalu mozna obliczy¢ realizujac na prébkach
transmitancji kanatu algorytm szybkiej transformaty Fouriera, co pozwala uzyska¢ ciag liczb
zespolonych, odpowiadajacych zespolonym amplitudom fal radiowych, przenoszacych sygnat
na czestotliwosci Srodkowej kanatu radiowego [120].

Préba wyznaczenia odpowiedzi impulsowej anteny szerokopasmowej na podstawie jej
transmitancji w taki sposob, w jaki wyznacza si¢ odpowiedZ dolnopasmowa na podstawie
transmitancji kanatu radiowego, jest bledem. OdpowiedZ impulsowa anteny — co do zasady —
nie odpowiada zadnej czestotliwoSci Srodkowej i jest rzeczywista, a nie zespolong funkcja
czasu. Jezeli zachodzi potrzeba zastosowania algorytmu odwrotnej szybkiej transformaty
Fouriera (ZFFT), nalezy transmitancj¢ uzupetni¢ odpowiednig liczbg zer tak, aby uzyskac
prébki odpowiadajace réwnomiernie roztozonym czestotliwosciom z zakresu (0, fyr). Liczbe

takich ,,dodatkowych zer” K, mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

eIt
R

gdzie K oznacza liczbg probek zmierzonych bezposrednio w pasmie (fr, f).

Ky (3.31)

Warto zauwazy¢, ze zgodnie ze wzorem (3.31) K, nie musi by¢ calkowita. Poniewaz
macierz mozna uzupetnic tylko catkowitg liczbg zer, dane pomiarowe nie zawsze moga spetniac
warunki stosowalnosci odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera.

Mozna unikngé takiej sytuacji dobierajac pasmo pomiaru oraz liczbe prébek
K tak, aby liczba K, byla catkowita. Nie zawsze jest to jednak mozliwe,
poniewaz  przyrzady pomiarowe czesto nie  zapewniaja mozliwoSci  pltynnej
regulacji gestoSci probkowania wyniku pomiaru, a jedynie mozliwo$¢ wyboru
zestawu typowych wartosci liczby prébek (najczgsciej K €  {51,101,201,401,
801,1601}). Rozwigzaniem moze by¢ albo numeryczne przeprébkowanie danych
pomiarowych, albo rezygnacja z algorytmu szybkiej transformaty na rzecz policzenia

odwrotnej transformaty Fouriera z definicji:

holtn) =2+ 3 [Halfi) -5 - (fi= )] Vo (3.32)
k=0

gdzie fp oznacza czestotliwo$¢ odpowiadajacg k-tej prébce H,[k|, t,, oznacza moment
w czasie odpowiadajacy m-tej prébce h,[m]. Jest to rozwigzanie znaczaco wolniejsze

i nieefektywne numerycznie. Tym niemniej, ma ono pewne zalety:
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e pozwala unikna¢ uzupetniania zerami;

e pozwala na obliczenie probek odpowiedzi impulsowej, odpowiadajacych okreslonemu
przedziatowi czasu (w przeciwienstwie do ZFFT);

e umozliwia odtworzenie prébek przebiegu czasowego w arbitralnie wybranych chwilach
trn.

Liczba K punktéow czestotliwoSciowych musi zosta¢ dobrana tak, aby dlugosé

ekwiwalentnego okna czasowego:
K

fo—fu

znacznie przekraczata czas trwania odpowiedzi impulsowej anteny poddawanej pomiarowi.

W = (3.33)

Najlepiej, jezeli szeroko$S¢ okna W jest wystarczajgca, aby zmieScita si¢ w nim nie tylko
odpowiedZ impulsowa anteny, ale réwniez sygnaly odbite (w praktyce przynajmniej pierwszy,
najsilniejszy). Zapobiega to naktadaniu si¢® na odpowiedZ impulsowa tacza sygnaléw odbitych,
ktére mogag si¢ pojawi¢ nawet w trakcie pomiaréw w komorze bezechowej. Poza komorg
bezechowy, przy tego typu pomiarach sg odbierane nawet sygnaly wielokrotnie odbite,
w zwigzku z czym jest wymagana znaczenie wigksza szerokoS¢ ekwiwalentnego okna

czasowego, a co za tym idzie znaczne zaggszczenie punktow czestotliwoSciowych.

3.4.2.2 Pomiar w dziedzinie czasu

Zestawione stanowisko do pomiaréw odpowiedzi impulsowej anteny w dziedzinie czasu
przedstawiono na rys. 3.6. Antena referencyjna (nadawcza) i antena poddawana pomiarowi
(odbiorcza) sg rozstawione tak samo, jak w stanowisku do pomiaru w dziedzinie czestotliwosci,
opisanym w podrozdziale 3.4.2.1. W tym przypadku pomiar realizowany jest za pomoca
konwertera probkujacego SD10620 firmy Geozondas, wyposazonego w jednostke probkujaca
SU3118. Sygnal pomiarowy stanowi impuls z generatora GZ1106DL wyzwalanego przez
konwerter probkujacy®. Przed doprowadzeniem do anteny nadawczej impuls pomiarowy
podlega kompresji w uktadzie kompresji PP. Komputer osobisty (PC) odbiera i zapisuje wyniki
pomiaréw komunikujac si¢ z konwerterem probkujacym w standardzie USB. Bezposrednim

wynikiem pomiaru fz(t) jest splot odpowiedzi impulsowej tacza z impulsem pomiarowym.

8Wynikiem dyskretnej odwrotnej transformacji Fouriera jest sygnal okresowy o okresie réwnym szerokosci
ekwiwalentnego okna czasowego W. Jezeli probki zebrane w dziedzinie czgstotliwosci sa od siebie zbyt odlegte,
to okres W moze okazaé si¢ krotszy od czasu trwania sygnalu zlozonego z odpowiedzi impulsowej tacza
i sygnatéw odbitych. Dojdzie wéwczas do nakladania si¢ kopii sygnaléw z sasiednich okreséw. Analogiczny efekt
— naklfadania si¢ widm czestotliwoSciowych — wystepuje przy probkowaniu w dziedzinie czasu z czestotliwoscia
ponizej czestotliwosci Nyquista.

9Sposéb dziatania aparatury pomiarowej firmy Geozondas zostat bardziej szczegétowo opisany w rozdziale 5.
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Mozna zauwazy¢, ze liczba i dlugos¢ kabli w.cz. (oznaczonych kolorem czerwonym)
zostala znaczaco zredukowana w stosunku do stanowiska do pomiaréw w dziedzinie

czestotliwosci (rys. 3.5).

=
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uktad > SU3118 pis
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impulsow G) probkujacy
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Rys. 3.6 Uklad do pomiaru odpowiedzi impulsowej anteny pracujgcy w dziedzinie czasu

Przebieg iz(t) obserwowany na przyrzadzie pomiarowym zalezy od odpowiedzi

impulsowych anten oraz przebiegu impulsu pomiarowego w sposéb opisany rownaniem (3.34).
h(t) = p(t) * he(t) % hy(t) * wsp(t) (3.34)

gdzie: p(t) oznacza przebieg czasowy impulsu pomiarowego, h,(t) oznacza odpowiedZ
impulsowg anteny referencyjnej, h,(t) oznacza odpowiedZ impulsowg anteny poddawanej
pomiarowi, za$ ws(t) sztuczny przebieg czasowy stanowigcy odwrotng transformate
Fouriera ze wspélczynnika proporcjonalnosci WSP(w). Wspélczesne przyrzady pomiarowe
umozliwiajg akwizycje i przetwarzanie cyfrowych reprezentacji tych sygnatéw, w zwiagzku

z czym réwnanie (3.34) wygodniej jest zapisa¢ w postaci dyskretne;j:
hlm] = p[m)] * hp[m] * hy[m] * wsp[m] (3.35)

Rozwigzanie tego rOwnania tatwiej jest znalez¢ w dziedzinie cze¢stotliwosci, w ktorej (po
zastosowaniu transformacji Fouriera do obu stron réwnania (3.35) i prostych arytmetycznych
przeksztatceniach) przyjmuje ono postaé:

HI[k]

H,[k] = A DR WePE dla {H,[K] £0A P[k] £0}  (3.36)
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gdzie:

{H.[k]} = DFT {ha[m]}
{H.[k]} = DFT {h.[m]}

(3.37)
{P[k]} = DFT {p[m]}
- 2

Otrzymane réwnanie (3.36) jest bardzo zblizone do réwnania (3.29), opisujacego wyznaczanie
transmitancji anteny poddawanej pomiarowi w dziedzinie czestotliwosci. Rozni si¢ jedynie
czynnikiem P[k] oznaczajacym widmo czestotliwo$ciowe impulsu pomiarowego. Szerokosé
tego widma stanowi czynnik ograniczajacy zakres stosowalnoSci metody. Analogiczne
ograniczenie w dziedzinie czestotliwosci stanowi niewidoczne w rOwnaniu (3.29) pasmo pracy
przyrzadu pomiarowego (fr, fu)-

Po wyznaczeniu transmitancji anteny H,[k], jej odpowiedZ impulsowa mozna wyznaczy¢
za pomocg ZDFT . W szczeg6lnych przypadkach, jezeli nie wprowadza si¢ dodatkowe;j filtracji,
mozna przyjaé, ze dolna granica pasma, w ktdrym realizuje si¢ pomiar, jest rowna zeru
i zastosowa¢ algorytm odwrotnej szybkiej transformacji Fouriera, bez zadnych dodatkowych

zabiegow:

{ho|m|} = TFFT {H,[k]} (3.38)

3.4.3 Wyznaczanie odpowiedzi impulsowej anteny referencyjnej

Wyznaczanie odpowiedzi impulsowej anteny referencyjnej stanowi nieco bardziej ztozony
problem. Upraszcza si¢ on znacznie, jezeli do dyspozycji sa dwie identyczne anteny
o nieznanych odpowiedziach impulsowych, przeznaczone do stosowania jako anteny
referencyjne. Procedura pomiarowa odpowiedzi impulsowej dwoch identycznych anten
stanowifa wynik badan przeprowadzonych w ramach przygotowywania niniejszej rozprawy
i zostala opisana w [18]. Dopiero w trakcie dalszych prac nad metodami pomiarowymi
odpowiedzi impulsowych rozszerzone studia literatury zwiazanej z ta tematyka wykazaty,
taka koncepcja zostala juz wczesSniej zaproponowana w [114]. Tym niemniej dla potrzeb
poréwnania z opracowana pOzniej autorska trzyantenowa procedura pomiarowg, zostanie

przytoczona w niniejszej pracy.
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3.4.3.1 Pomiar dwoch identycznych anten w dziedzinie czestotliwosci

Pomiar odpowiedzi impulsowej z wykorzystaniem dwoch identycznych anten zostat
przedstawiony m.in. w [114], w zwigzku z czym tutaj zostanie opisany jedynie skrétowo,
w stopniu umozliwiajgcym uchwycenie roznicy, w stosunku do techniki trzyantenowej
zaproponowanej przez autora niniejszej rozprawy. Jezeli dwie identyczne anteny zostang

wlgczone w uktad pomiarowy, réwnanie (3.27) przyjmie postac:

H(w) = H*(w)WSP(w) (3.39)

Wobec tego cyfrowa reprezentacja transmitancji anteny wyraza si¢ wzorem:

HIK] = \/Fl[kz] - Ws;[k:] (3.40)

Niestety rownanie (3.40) ma niejednoznaczne rozwigzanie. Pierwiastkuje si¢ elementy catej
macierzy o wymiarze 1 x K, a kazdy z pierwiastkbw ma dwie dopuszczalne wartosci,
wobec czego istnieje doktadnie 2% rozwigzan réwnania (3.40). Na szczescie znakomita
wickszoS¢ z nich odpowiada transmitancjom nierealizowalnych fizycznie uktadéw liniowych.
Przyjecie, ze antena jako uktad fizyczny ma ciagla faze¢ w badanym paSmie pozwala
na ograniczenie liczby rozwiazan do dwoéch. Transmitancj¢ anteny odniesienia oblicza si¢
wowczas W nastepujacy sposob:

1. Wyznacza si¢ amplitude i faze wyrazenia podpierwiastkowego prawej strony rownania

(3.40)
Alk] = |H[K] - WS;[k]| (3.41)
olk] = £ {Fl[kz] : WS;W} (3.42)

2. Nastepnie wygtadza si¢ (ang. unwrap) obliczong faze, tak aby stanowifa funkcje ciagta,

nieograniczong do zakresu (—180°, 180°):

2[0], k=0
Pulk] = 5lk] — Gulk — 1] + 180° (3.43)
K] — V” - £6OO L+ J-360°, k>0
3. Znajac przebieg rozwinigtej fazy prawej strony réwnania oblicza si¢ pierwiastek
z definicji:
Hk] = JA[K] - 525" (3.44)
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Poniewaz ¢, (k] jest funkcja ciagla, po podzieleniu przez 2 réwniez bedzie funkcja ciggta.
Zatem wynikowa faza transmitancji anteny spetnia poczatkowe zatozenie.

Ostatecznie odpowiedZ impulsowa anteny oblicza si¢ na podstawie jej transmitancji,
za pomocg odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera (3.30).

Nalezy zwrdci¢ uwage na trzy stabe punkty tej metody wyznaczania odpowiedzi

impulsowej dwdch identycznych anten:

1. Macierz H[k]| = —\/A[k] - &/ 259 rowniez spelnia réwnanie (3.40) i réwniez ma ciagla
fazg, stanowi zatem réwnie dobre rozwigzanie. Trzeba jednak zaznaczyC, ze ksztatt
drugiego rozwigzania jest identyczny, zatem z punktu widzenia systemu rozréznienie
tych rozwigzan niekoniecznie ma znaczenie.

2. Dla dzialania metody konieczne jest takie zaggszczenie prébek w dziedzinie
czestotliwosci, ktore zagwarantuje wykrywalno$¢ skokéw fazy i — co za tym idzie —
sens stosowania algorytmu (3.43).

3. Tolerancja wykonania anten sprawia, ze w praktyce nie istniejg dwa zupelnie identyczne
egzemplarze, wobec czego wynikiem metody jest Srednia geometryczna transmitancji
dwoch réznych anten poddawanych pomiarowi. Tym niemniej, bfad wynikajacy z takiego
przyblizenia nie jest znaczacy w przypadku anten produkowanych seryjnie z duza

powtarzalnoscia.

3.4.3.2 Pomiar dwéch identycznych anten w dziedzinie czasu

Pomiar w dziedzinie czasu przeprowadza si¢ w bardzo zblizony sposob. Przeksztalcenia
wykonuje si¢ po transformacji danych pomiarowych do dziedziny czestotliwosci. Nalezy
w nich uwzgledni¢ widmo impulsu pomiarowego P(w), co oznacza dodatkowy pomiar

kalibracyjny. ROwnanie (3.39) przyjmuje wowczas postac:

H(w) = H*(w) - WSP(w) - P(w) (3.45)

W rezultacie réwnanie (3.40) przybiera postac:

HI[K]

MM:JPMJ%PW dla  P[k] #0 (3.46)

Dalszy przebieg wyznaczania odpowiedzi impulsowej anteny na podstawie wynikéw
pomiaréw w dziedzinie czasu odpowiada doktadnie metodzie przedstawionej powyzej przy
opisie procedury pomiarowej w dziedzinie czestotliwosci. Do zalet pomiaru w dziedzinie czasu

mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ oceny jakoSci anteny juz na podstawie bezpoSredniego wyniku
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pomiaru. Jej wada jest natomiast wymdg znajomoSci widma impulsu pomiarowego, ktére
wyznaczane jest w osobnym pomiarze. Moze by¢ on dodatkowym Zrédtem btedu, szczegdlnie
ze (przynajmniej w dostepnym dla autora ukladzie pomiarowym w dziedzinie czasu)
pomiar impulsu wymagal modyfikacji uktadu pomiarowego przez dotaczenie dodatkowych
tlumikéw. Tym niemniej, pomiar odpowiedzi impulsowej anteny poddawanej pomiarowi
w dziedzinie czasu wymaga niemal tych samych operacji matematycznych, co analogiczny

pomiar w dziedzinie cz¢stotliwosci.

3.4.4 Pomiar z wykorzystaniem trzech anten

Alternatywe dla metod pomiarowych opisanych powyzej stanowi pomiar odpowiedzi
impulsowej w uktadzie trzech nieznanych anten. Jest to mozliwos¢ o tyle korzystna, ze trudno
wykona¢ dwie anteny ultraszerokopasmowe o niemal identycznych wlasciwosciach, a anteny
o wzorcowej odpowiedzi impulsowej nie sa dostepne na rynku. Proponowana procedura jest
analogiczna do trzyantenowej techniki pomiaru zysku energetycznego anteny.

Podstawg do obliczenia transmitancji badanych anten s3 pomiary transmitancji taczy
radiowych, w ktérych para zlozona z anteny nadawczej i odbiorczej jest wybierana
sposrod trzech dostepnych, nieznanych anten. Pomiar (w dziedzinie czestotliwosci lub czasu)
transmitancji facza radiowego przeprowadza si¢ dla wszystkich kombinacji dwuelementowych
(liczba anten w taczu) ze zbioru trzyelementowego (liczba wszystkich anten), czyli trzykrotnie.
Transmitancja tacza jest bezposrednim wynikiem pomiaru skalibrowanym przyrzagdem
pracujacym w dziedzinie czestotliwoSci (wektorowy analizator sieci). Moze byC tez tatwo
wyznaczona przez transformat¢ Fouriera z danych otrzymywanych w wyniku pomiaréw
w dziedzinie czasu. Niezaleznie od przyjetej metody pomiarowej w rezultacie otrzymuje si¢

uktad trzech réwnan (3.47).
Hyo(w) = Hpy(w) - WSP'(w) - Hyo(w)
Hy3(w) = Hpp(w) - WSP' (W) - Hy3(w) (3.47)
Hy5(w) = Hy3(w) - WSP'(w) - Hyo(w)
gdzie H, ., H,, i H,3 oznaczaja transmitancje anten, natomiast H 1,25 H 131 gg’g stanowig
zmierzone transmitancje trzech taczy radiowych wyposazonych odpowiednio w anteny 1 i 2,

anten¢ 1 i 3 oraz w antene 3 i 2. Wzdr pozwalajacy wyznaczy¢ czynnik WSP’ zalezy od tego,

czy pomiar zostal przeprowadzony w dziedzinie czasu czy w dziedzinie czestotliwoSci:

w
2mer

e w dziedzinie czasu: WSP'(w) = - P(w), gdzie P(w) oznacza zespolone widmo

impulsu pomiarowego;
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w

e w dziedzinie czestotliowsci: WSP'(w) = 7.

Rozwigzanie ukfadu réwnafi (3.47) ma nast¢pujaca postac :

}NILQ (w) . ﬁLg(u})

IZ[372 (w) - WSP!(w)
| Hip(w) - Hap(w)
Haalw) = H,y 3(w) - WSP'(w) 549

]:1173((&)) . IjI372(u})
]:ILQ(W) . WSP,(CU)

HI’3<W) =

Rozwigzania oblicza si¢ na cyfrowych reprezentacjach wynikéw pomiaréw stosujgc opisane
w podrozdziale 3.4.3 pierwiastkowanie z wygladzaniem fazy wedtug wzoréw (3.41)—(3.44).

Znajomo$¢ transmitancji anten umozliwia wyznaczenie ich odpowiedzi impulsowych,
na przyklad wedtug wzoru (3.30).

Trzeba podkresli¢, ze po przeprowadzeniu powyzszej procedury uzyskuje si¢ odpowiedzi
impulsowe anten odpowiadajace jednemu kierunkowi (np. kazda para anten jest ustawiana
na wprost). Wyznaczenie pelnej odpowiedzi impulsowej nie wymaga powtarzania potréjnych
pomiaréw dla kazdej anteny i kazdej pary katow (¢, 6), w uktadzie wspéirzednych kazdej
z anten, poniewaz po pierwszym pomiarze jedng z nich mozna traktowaé jako anten¢
referencyjng i postuzy¢ si¢ nig do wyznaczania odpowiedzi impulsowych pozostatych, metoda
opisana w podrozdziale 3.4.2.

Warto zauwazyé, ze w uktadzie réwnan (3.48) kazda z transmitancji anten poddawanych
pomiarowi pojawia si¢ poSrednio w mianownikach wzoréw, za pomocg ktérych wyznacza
si¢ pozostate dwie. Wobec tego zerowanie si¢ transmitancji jednej z anten na okreSlonej
czestotliwoSci oznacza, ze uktad réwnan jest nieoznaczony. Zatem, réwniez w przypadku
tej metody, o dokfadnoSci wyniku pomiaru odpowiedzi impulsowej anten decyduje antena
0 najwezszym pasmie, albo $ciSlej: najwyzsza z dolnych granic pasm trzech badanych anten

i najnizsza z gérnych granic trzech badanych anten.

3.5 Anteny szerokopasmowe zastosowane w systemie
obrazujacym

Planowane eksperymenty z wielokanalowym systemem obrazujagcym (opisanym
w rozdziale 7) opieraly si¢ na koncepcji zastosowania jednej anteny nadawczej i pigciu

badZz szeSciu anten odbiorczych. W zwiazku z tym uzasadnione bylo zastosowanie jak
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najlepszej anteny do nadawania, natomiast mniej kosztownych anten o mniejszych gabarytach,
do odbioru. Jako anten¢ nadawczg zastosowano szerokopasmowy rozek I16-23A. Cechuje si¢
on znacznymi rozmiarami, bardzo krétkim czasem trwania odpowiedzi impulsowej i znacznym
zyskiem energetycznym. Wysoki zysk energetyczny anteny umozliwia uzyskanie wigkszego
odstepu sygnatu od szumu w docelowym systemie obrazujagcym, natomiast krotki czas
trwania odpowiedzi impulsowej ma bardzo istotne znaczenie dla doktadnosSci odwzorowania
(patrz rozdzial 5). Te wlasnosci anteny I16-23A sprawiaja, ze bardzo dobrze nadaje sie
ona do wykorzystania w systemie obrazujacym. Zastosowanie takich anten do odbioru
bylo niestety wykluczone zaréwno ze wzgledu na koszty, jak i na fakt, ze wprowadzenie
do systemu obrazujacego kolejnych pieciu badz szeSciu metalowych anten o tych rozmiarach
prowadziloby do wzrostu liczby sktadowych odbitych, a w konsekwencji wzrostu poziomu
zaklocent. Anteny odbiorcze ze wzgledu na ich znaczng liczbe i konieczno$¢ rozmieszczenia
w stosunkowo niewielkim pomieszczeniu laboratoryjnym (o wymiarach: 4.5 m x 4 m x 2.6 m)
przewidzianym na pomiary musialy by¢ niewielkie, niedrogie i — o ile to mozliwe —
jednakowe!”.

Przebadano liczne konstrukcje anten, z ktérych trzy zostaly zrealizowane, natomiast dwie
wyselekcjonowano do zastosowania w eksperymentach z systemem obrazujacym. Anteny typu
Vivaldi zrealizowane zostaly w ramach pracy dyplomowej Rafata Jaworskiego [64], natomiast
anteny typu otwarty falowdd zostaly zaprojektowane i zrealizowane przez autora niniejszej
rozprawy.

Usrednione wyniki pomiaréw odpowiedzi impulsowych tych dwéch typéw anten zostaty
przedstawione w dalszej czgsSci niniejszego rozdzialu, a szczegétowe informacje na temat ich

konstrukcji oraz wyniki pomiaréw poszczegdlnych egzemplarzy sg zawarte w zatgczniku A.

3.5.1 Anteny odbiorcze

Fotografie planarnej anteny odbiorczej typu Vivaldi wraz z elementem mocujacym,
widzianej z gory i z dotu, zostaly przedstawione na rys. 3.7. Rysunek 3.8 przedstawia natomiast
fotografi¢ anteny typu otwarty koniec falowodu.

Odpowiedzi anten odbiorczych z obu zestawow zostaly wyznaczone trzyantenowg metodg
opisang w podrozdziale 3.4.4, przeprowadzong w dziedzinie czasu (poréwnanie wynikéw
pomiaréw uzyskanych w dziedzinie czasu i w dziedzinie cze¢stotliwoSci dla analogicznej

dwuantenowej metody mozna znalez¢ w [18]). Pomiary byly realizowane w dwoch seriach,

W takich warunkach najwygodniejszym rozwigzaniem bylyby anteny Iatkowe, sa one jednak zbyt
waskopasmowe — najszersze uzyskiwane pasma mieszcza si¢ w oktawie [17].
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Rys. 3.7 Planarna antena typu Vivaldi; widok: a) z goéry, b) od dotu

Rys. 3.8 Antena typu otwarty koniec falowodu.

po jednej dla kazdego rodzaju anten. W kazdej serii lgcza zestawiane byly ze wszystkich
dwuelementowych kombinacji anten ze zbioru siedmioelementowego (zbidr skfadal sie
z szeSciu anten przeznaczonych na anteny odbiorcze oraz jednej przeznaczonej na anteng
nadawczg w systemie obrazujagcym). Innymi stowy, dla kazdego pelnego zestawu anten dla

systemu obrazujacego przeprowadzono pomiary kazdej z kazda. Wynikiem pomiaru byt
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nadokreslony uktad (;) = 21 réwnan. Rezultaty przedstawione w niniejszym podrozdziale
stanowig wynik dalszego uSrednienia wszystkich odpowiedzi impulsowych, wyznaczonych
dla calych zestawéw anten z kazdego wykorzystanego typu. Bardziej szczegétowe informacije
oraz wykresy ilustrujace rozrzut odpowiedzi impulsowych uzyskanych dla poszczegdlnych
egzemplarzy znajduja si¢ w zalaczniku A.

Trzeba zaznaczy¢, ze rOwnania matematyczne takiej postaci jak wzor (3.48) sa niekorzystne
z punktu widzenia propagacji bledéw pomiaru. Pierwiastkowanie mierzonych wartosci
powoduje dwukrotny wzrost poziomu szumu. W zwigzku z tym uzasadnione bylo zastosowanie
duzych serii pomiarowych, umozliwiajagcych usrednienia. Widmo sygnatéw odebranych
w trakcie pomiaréw, dla czgstotliwoSci lezacych poza pasmem pracy badanych anten lub poza
pasmem impulsu, zawiera jedynie probki szumu. Przetwarzanie tych prébek moze jedynie
prowadzi¢ do propagacji bledéw pomiarowych po ponownej transformacji do dziedziny czasu.

W zwiazku z tym przed przetwarzaniem danych pomiarowych wskazana jest filtracja.
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Rys. 3.9 Odpowied? impulsowa zmierzona w pasmie 2 < 10 GHz: a) anteny typu otwarty
falowdd, b) planarnej anteny Vivaldi

Na rysunku 3.9 przedstawiono wynik pomiaru odpowiedzi impulsowej anteny typu otwarty
koniec falowodu oraz planarnej anteny typu Vivaldi przy ograniczeniu pasma do zakresu
2-+10 GHz, ktéry w przyblizeniu odpowiada pasmu pracy tych anten. Odpowiedzi impulsowe
tych anten, uzyskane przy pomiarach w pasmie 1 =+ 18 GHz, pokazano na rys. 3.10. Wykresy
przedstawione na tych rysunkach stanowia usrednienia wynikow uzyskanych w pomiarach
réznych egzemplarzy badanych anten. W przypadku anten typu otwarty falowdd usredniono

wyniki dla wszystkich szeSciu egzemplarzy, natomiast w przypadku planarnych anten typu
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Vivaldi odrzucona zostala jedna z anten, ktérej gniazdo wejSciowe uleglo uszkodzeniu

w trakcie pomiarow.
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0.2 : ~ : ' 1

— o e
E-01f .
=

—0.2t |
-0.3r 7
0.4t |
—O._5?

-1 0 1 2 3 4 5

t [ns] t [ns]

Rys. 3.10  Odpowied? impulsowa zmierzona w pasmie 1 + 18 GHz: a) anteny typu otwarty
falowdd, b) planarnej anteny Vivaldi

Rozrzuty wynikéw otrzymywanych dla pojedynczego egzemplarza kazdej z anten

odbiorczych oraz rozrzut produkcyjny przedstawione zostaly w dodatku A.

3.5.2 Antena nadawcza

Anten¢ nadawcza w systemach obrazujacych przedstawionych w rozdziatach 5, 6 oraz 7
stanowit rozek pomiarowy I16-23A z pobudzeniem TEM (rys. 3.11). Apertura tej anteny ma
wymiary 262 mm x 345 mm, dlugos¢ rozka wynosi 890 mm. W trakcie pomiaréw rozek
zawieszony byl na wysokoSci 1565 mm nad podioga.

Pomiary odpowiedzi impulsowej anteny I16-23A zostaly wykonane w trakcie serii
pomiarowych obu typéw anten odbiorczych. Na rysunku 3.12 przedstawiono odpowiedzi
impulsowe anteny nadawczej zmierzone w trakcie pomiaréw planarnych anten typu Vivaldi.

Trzeba podkresli¢, ze anteny odbiorcze przedstawione w podrozdziale 3.5.1 oraz
w zalaczniku A nie maja wystarczajaco szerokiego pasma dla dokladnego wyznaczenia
odpowiedzi impulsowej anteny I16-23A pracujacej w zakresie 0.7 = 18 GHz. Czynnik
ograniczajacy stanowi tu rowniez szeroko$¢ widma impulsu pomiarowego. W zwiazku z tym

wynik przedstawiony na rys. 3.12 nalezy traktowac jako przyblizony.
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b)
35

Fotografia anteny nadawczej 116-23 A
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Rys. 3.12  Odpowied? impulsowa anteny rozkowej z pobudzeniem TEM (nadawczej),
zmierzona: a) w pasmie 2 -+ 10 GHz, b) w pasmie 1 =+ 18 GHz

Uzyskanie bardziej doktadnego wyniku wymaga zestawienia uktadu pomiarowego

z antenami o pasmie pracy przynamniej tak szerokim, jak pasmo anteny [16-23A. Taki

eksperyment zostal przez autora przeprowadzony, a wyniki mozna znalezé w [18].
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3.6 Podsumowanie

W  niniejszym rozdziale wskazano pewne wady powszechnie stosowanych opisu
i parametryzacji anten oraz przedstawiono alternatywe w postaci bardziej adekwatnego opisu
bazujacego na odpowiedziach impulsowych i transmitancjach anten. Zaproponowano rézne
warianty metody pomiaru odpowiedzi impulsowej anten w dziedzinie czasu i w dziedzinie
czestotliwoSci. Omowione zostaly trzy uktady pomiarowe: ze znana anteng referencyjna,
z dwiema identycznymi antenami oraz trzeci, w ktérym wyznacza si¢ odpowiedzi impulsowe
trzech nieznanych anten. We wszystkich ukfadach pomiar mozna przeprowadzi¢ zaréwno
w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czgstotliwosci. Doktadno$¢ pomiaréw podlega
powaznym ograniczeniom wynikajacym zaréwno z fizycznych mozliwosci sprzetu, jak i z
wlasnosci samych poddawanych pomiarowi anten.

e Ani w dziedzinie czasu, ani w dziedzinie czestotliwoSci nie jest mozliwe
przeprowadzenie pomiaru odpowiadajgcego petnemu zakresowi czestotliwosci (0, 00).
W dziedzinie czestotliwoSci o ograniczeniu przesadza pasmo pracy sprzetu, zas
w dziedzinie czasu niezerowy czas trwania impulsu pomiarowego, z czego wynika
ograniczenie jego widma czestotliwoSciowego. W zwiazku z tym nalezy zadbac o to,
zeby sprzet pomiarowy zapewnial pomiar odpowiadajacy pasmu (w sensie pasma
pracy analizatora lub widmowej szerokoSci impulsu pomiarowego) znacznie szerszemu
od trzydecybelowego pasma pracy anteny.

e W przypadku pomiaru z anteng referencyjng nie jest mozliwe wyznaczenie odpowiedzi
impulsowej anteny ,,lepszej” od anteny referencyjnej. Innymi stowy, jezeli badana antena
ma krotsza, odpowiadajaca szerszemu pasmu pracy, odpowiedZ impulsowa w stosunku
do odpowiedzi impulsowej anteny referencyjnej, to wynik pomiaru ulegnie fatszywemu
wydltuzeniu i bedzie obarczony btedem. Podobnie w przypadku techniki trzyantenowej,
o dokfadnosci pomiaru decyduje ta z trzech anten, ktéra ma najwezsze pasmo pracy.

e Zalozenie o propagacji jednodrogowej — stanowigce podstawe metody pomiarowej
— nie jest mozliwe do spelnienia w rzeczywistych warunkach laboratoryjnych.
W zwigzku z tym korzystne jest nie tylko przeprowadzanie pomiaréw w komorze
bezechowej (omawiane pomiary przeprowadzono w komorze bezechowej o wymiarach:
4.5 m x4 m xX2.6 m) ale r6wniez uwazne badanie przebiegéw sygnatow w dziedzinie
czasu, najlepiej dla kilku polozenn anteny nadawczej i odbiorczej, wykrywanie

i oknowanie sygnaléw odbitych.
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Mimo powyzszych zastrzezen, warto zaznaczy¢, Ze za pomoca typowego sprzetu pomiarowego,
ktory jest obecnie dostepny w wickszych laboratoriach antenowych i mikrofalowych, mozna
wyznacza¢ odpowiedzi impulsowe anten z dokladnoScig umozliwiajacg wybor odpowiedniej
anteny oraz okreSlenie jej wplywu na dzialanie systemu UWB. Przedstawione procedury
pomiaru nie odbiegaja ztozonoscia od typowych metod wyznaczania klasycznych parametréw
anten, takich jak np. trzyantenowa metoda wyznaczania zysku energetycznego. W niniejszym
rozdziale przedstawiono tez anteny wybrane do zastosowania w ultraszerokopasmowych
systemach obrazujacych, wedlug kryterium odpowiedzi impulsowej. Bardziej szczegétowy

opis konstrukgcji tych anten oraz zestawienie wynikow pomiaréw mozna znalez¢ w dodatku A.
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Rozdzial 4

Koncepcja 1 model matematyczny

jednokanatowego systemu obrazujacego

4.1 Koncepcja systemu pomiarowego

Szeroko rozumiane systemy obrazujace na ogot dziataja na zasadzie przetwarzania
sygnatéw uzyskiwanych z macierzy czujnikow nieruchomych, z czujnikow przemieszczajacych
si¢ wzgledem obiektu poddawanego pomiarowi albo z nieruchomych czujnikéw
obserwujacych poruszajacy si¢ obiekt poddawany pomiarowi. Czujniki te rejestruja
sygnaly przechodzace przez obiekt poddawany pomiarowi, sygnaly od niego odbite,
badZz pochodzace z samego obiektu. W kazdym z wymienionych przypadkéw to
liczba kierunkéw obserwacji decyduje o dokfadnosci odwzorowania ksztattu obiektu
poddawanego pomiarowi. W szczegdlnosci nie jest mozliwe odwzorowanie ksztaltu obiektu
poddawanego pomiarowi za pomoca jednego czujnika i jednego kierunku obserwacji.
W dwuwymiarowym, jednokanalowym ultraszerokopasmowym systemie obrazujacym
zaproponowanym w [78] wykorzystywane sg dane uzyskane na podstawie odbioru sygnaléw
odbitych od umieszczonego na obrotowej platformie obiektu poddawanego pomiarowi (OPP),
oSwietlanego ultraszerokopasmowym sygnalem mikrofalowym (rys. 4.1). Dla potrzeb opisu
sposobu odtwarzania obrazu przyjmijmy, ze cz¢S$¢ platformy obrotowej, na ktérej umieszcza si¢
obiekty, jest podzielona na niewielkie obszary AS;, odpowiadajace poszczegdlnym punktom
obrazu wynikowego. Przyjeta metoda obrazowania opiera si¢ na rejestrowaniu sygnatéw

odbitych od granic migdzy osrodkami o réznych impedancjach falowych!. W zwigzku z tym

'Zwykle oznacza to rézne wartosci przenikalnosci elektryczne;.
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wynikowy obraz zawiera informacje o potozeniu granic obiektow (z maksymalng doktadnoScia
ograniczong wymiarami obszaréw AS;).

Podstawa do ustalenia, czy na okre§lonym obszarze AS; platformy obrotowej znajduje
si¢ element odbijajagcy fale radiowe, jest analiza opdZnien sygnaléw odbitych od obiektu
poddawanego pomiarowi dla réznych kierunkéw obserwacji odpowiadajacych kolejnym
warto$ciom ¢,, kata obrotu platformy. Wyniki pomiarowe poréwnuje si¢ z opdZnieniami
teoretycznymi, obliczanymi na podstawie wspotrzednych obszaru AS; (a dokladniej punktu
P, stanowiacego jego Srodek) oraz kolejnych wartoSci kata obrotu ¢. Tym samym weryfikuje

sie prawdziwos$¢ hipotezy: ,,na obszarze AS; znajduje si¢ element odbijajacy”.

Y
obszar AS; o Srodku
w punkcie P; o sn-alt)
¢
SN(‘/:) \\
_—1 °
O X
s1(t) OPP

Sa(t)

Rys. 4.1 Koncepcja uzyskiwania informacji o obiekcie poddawanym pomiarowi (OPP)

Dla uzyskania obrazu obiektu konieczne jest przeprowadzenie obliczen weryfikujacych
obecno$¢ elementéw odbijajagcych na wszystkich zdefiniowanych obszarach AS;
(odpowiadajacych punktom wynikowego obrazu). Kazdy dziatajacy na tej zasadzie
algorytm wymaga przeprowadzenia wielokrotnych obliczen teoretycznego czasu propagacji
(dla wszystkich punktéw obrazu i dla wszystkich kierunkéw obserwacji). Ich czas trwania

jest zatem decydujacy dla czasu dziatania algorytmu. Z tego wzgledu wskazane jest

74



4.2. MODEL SYSTEMU Z JEDNA ANTENA NADAWCZO-ODBIORCZA

ich maksymalne uproszczenie. Geometryczne modele matematyczne stanowigce podstawe
dzialania algorytmu i tym samym decydujace o ztozonosci wymaganych obliczen i doktadnosci

odwzorowania zostaly przedstawione w podrozdziatach 4.2 — 4.4 niniejszego rozdziatu.

4.2 Model systemu z jedng anteng nadawczo-odbiorcza

Matematyczny model ukladu pomiarowego wyposazonego w jedng anten¢ stuzaca
do nadawania i odbioru, zostal zilustrowany na rys. 4.2. Zaklada si¢, ze potozenie punktu
P; na platformie obrotowej jest opisywane wspétrzednymi (x;,y;) w kartezjariskim uktadzie
wspotrzednych albo (p;, p;), w ukladzie wspétrzednych biegunowych. O$ obrotu platformy
pokrywa si¢ ze Srodkiem uktadu wspétrzednych, a antena nadawczo-odbiorcza znajduje sie
w punkcie (z,,v,). W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze sygnalem pomiarowym
jest idealny impuls prostokatny (w paSmie podstawowym?) o szerokoSci zapewniajacej
rozdzielczo$¢ odpowiadajacg rozmiarowi obszaru AS;. Kat obrotu platformy w nieruchomym

uktadzie wspolrzednych oznaczony jest przez ¢. Z rys. 4.2 wynika, ze fala przenoszaca

Rys. 4.2 Model matematyczny uktadu pomiarowego z jedng anteng

impuls dwukrotnie pokonuje t¢ sama droge: od anteny do punktu odbijajacego i od punktu

odbijajacego do anteny. Oznaczajac zatem przez D; calkowita dtugos¢ drogi jaka przebywa

2Sformutowanie, ze sygnat jest impulsem ,,w pasmie podstawowym” podkresla, ze sygnal nadawany ma
ksztalt impulsu; w szczeg6lnosci nie jest on sygnalem o okreSlonej czgstotliwos$ci nosnej, zmodulowanym
przebiegiem impulsowym.
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impuls, dla stanu poczatkowego uktadu pomiarowego (¢ = 0) mozna zapisac:

przy czym d; stanowi odlegto$¢ miedzy punktem odbijajacym P; o wspétrzednych (x;,y;)

a anteng o wsp6trzednych (z,,y,) i wyraza si¢ wzorem:
& = (i — 2)* + (yi — va)’ (4.2)

W trakcie ruchu obrotowego platformy wspétrzedne punktu P; (a w konsekwencji rowniez
odlegtos$¢ d;) zmieniaja si¢ w funkcji kata obrotu ¢. W dalszej czgéci pracy beda oznaczane

jako x;(¢) i y;(¢). Dla przejrzystosci zapisu i spéjnosci z réwnaniami (4.1) i (4.2) przyjmuje

si¢ ze:
z;(0) = z;
i(0) =y
yi(0) =y @3
d;(0) = d;

Wspdtrzedne x;(¢) i y;(¢) punktu P; po obrocie platformy o kat ¢ mozna wyrazi¢ réwnaniem
(4.4).
zi(¢) = x; - cos(¢) — y; - sin(¢)

. 4.4)
Yi(¢) = i - sin(¢) + y; - cos(¢)
Dla kazdego kata ¢ zachodzi réwnos¢:
() + i (9) = 27 +yi = p} 4.5)

gdzie: p; stanowi promiefi wodzacy punktu F;.
Wzér (4.2) mozna uogdlni¢ na przypadki ¢ # 0, a po podstawieniu (4.4) uzyskuje sie

rownosé (4.6).

d3(¢) = [2:(0) — xa]” + [y:(0) — ya”
= 2} + yp +27(0) + 47 (9) — 22i(9)za — 2i(9)a
= p; + Pa — 20 [7i(¢) cos(a) + yi(¢) sin(q)]
= p? + p2 — 2pa {[x; cos(p) — yisin(¢)] cos(p,) — [x:sin(@) + y; cos(¢)] sin(p,)}
= i + P — 2pa [i co8(¢ — pa) — yisin(¢ — @a)] (4.6)

gdzie: p, = /22 + y2? oznacza promieri wodzacy anteny, zas ¢, stanowi kat nachylenia prostej
faczacej antene ze Srodkiem uktadu wspétrzednych, do osi OX (rys. 4.2).
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Wobec powyzszego zgodnie z (4.1) dlugos¢ drogi przebywanej przez fale przenoszaca

impuls mozna wyrazi¢ wzorem:

Di(®) = 2y/p2 + p2 — 2pa - [ co8(6 — ) — i sin(6 — pa)] 4.7)

Zgodnie ze wzorem (4.7), dla punktu o wspétrzednych (0,0) dtugos¢ drogi D; nie
zalezy od kata obrotu platformy. Wynika to bezposrednio z faktu, ze Srodek przyjetego
uktadu wspoétrzednych lezy na osi obrotu platformy. Obserwacja, ze w miar¢ obracania
platformy dlugos¢ drogi przebywanej przez falg przenoszaca impuls oscyluje wokoét wartosci
odpowiadajacej podwojonej odlegtosci pomiedzy antena a osig obrotu, jest prawdziwa dla
kazdego punktu na powierzchni platformy (przy zatozeniu, ze p; < p,, ktore jest spetnione
dla kazdego z omawianych w niniejszej rozprawie systemOow pomiarowych). W oSrodku
izotropowym i jednorodnym, jakim jest powietrze, czas propagacji zalezy liniowo od dtugosci
drogi propagacji. Wobec tego impulsy odbite od znajdujacych si¢ na platformie elementéw
beda nadchodzity w przedziale czasu, ktérego Srodek t, odpowiada podwojonej odlegtosci
anteny od osi obrotu platformy. Opdznienie wzgledem tego Srodka zalezy m.in. od potozenia
punktu oraz od kata obrotu platformy. W rzeczywistym systemie pomiarowym akwizycja
sygnatéw odbitych od obiektu poddawanego pomiarowi musi ograniczaé si¢ do okreSlonego
przedzialu czasu, tak zwanego okna pomiarowego. Jezeli przez p,,.. oznaczyé dlugos$é
promienia wodzacego tego z punktéw majacych podlega¢ obrazowaniu, ktory jest najbardziej
oddalony od osi obrotu platformy, to zgodnie z (4.7) maksymalna i minimalna dtugo$¢ drogi

przebywanej przez fal¢ przenoszaca impuls wyniosa:

Dmax - 2(pmax + pa)

(4.8)
Dmin - 2(pmam - pa)
WartoSci te wyznaczaja granice okna pomiarowego:
Dmin
) = ——
c
D, 4.9)
ly =
c

Srodek okna pomiarowego odpowiada momentowi nadejécia hipotetycznego sygnatu odbitego
od osi obrotu platformy ¢, = 2%. Czas ten jest w dalszej czesci pracy okreSlany jako chwila
odniesienia, natomiast odleglos¢ D|q ) przebywana przez fale przenoszacg hipotetyczny
sygnat odbity od osi obrotu platformy okreSla si¢ jako droge odniesienia.

Czasy nadejscia fal odbitych od obiektu mozna analizowa¢ jako opdznienia (przyjmujace

zaréwno dodatnie jak i ujemne warto$ci) wzgledem chwili odniesienia. Poniewaz przy statej
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predkosci propagacji fal opdZznienia te sg proporcjonalne do réznic pomiedzy przebywanymi
przez nie drogami, w dalszej czeSci niniejszego rozdzialu rozwazania beda si¢ ograniczaty

do analizy odchylet dr6g przebywanych przez sygnaly od drogi odniesienia:
AD;(¢) = Di(¢) — Dl (4.10)

Podstawiajac (4.7) oraz D|(070) = 2p, do (4.10) uzyskuje sie:

AD;i(¢) = 2\/ﬂ? + P2 = 2pa - [T cos(d — @) — yisin(¢ — )] — 2pa (4.11)

W algorytmie odtwarzania obrazu rownanie (4.11) stanowi podstawe do obliczania

teoretycznych op6znieri sygnatéw odbitych od poszczegdlnych punktéw.

4.2.1 Model uproszczony

Wzér przyblizony opisujacy odleglo§¢ pomiedzy antena, a punktami na platformie,
w funkcji kata jej obrotu mozna wyprowadzi¢ przy zalozeniu, ze maksymalny promien
wodzacy pma. Obrazowanego obszaru jest znacznie mniejszy od odlegloSci OPP od anteny.

Po przeksztatceniu wzoru (4.7) do postaci (4.12):

4O) = VI R\ [1-2 P rcosto — ) —wsin(o -] @1

Mozna woéwczas zastosowaé przyblizenie pierwiastka kwadratowego pierwszym wyrazem

rozwinigcia w szereg Taylora (v/1+x ~ 1+ %). Przyjmujac ponadto, ze \/p2 + p} ~ p,,

.. Da 1 . I
12ze ~ — ofrzymuje sic:
pr+p2 Pa ymuje sig

dmwﬁpm{l—1[%wd¢—%ﬂ—wﬁm¢—¢M} @.13)

a

oraz
Di(@) =~ 2pa — 2 - [wi cos(¢ — ¢a) — yisin(¢ — a)] (4.14)

Roéwnanie (4.11) upraszcza si¢ zatem do:

AD;(¢) >~ =2+ [x;co8(P — @a) — yisin(¢p — p,)] (4.15)

Zgodnie ze wzorem (4.15) zmiany dlugosci drogi pokonywanej przez fale do punktu
odbijajacego, w funkcji kata obrotu platformy ¢, zaleza wylacznie od czynnika
[z; cos(¢ — @a) — y;sin(¢ — p,)]. Odpowiada on rzutowi polozenia punktu P, po obrocie

o zadany kat ¢ na prosta OA. Oznacza to, ze stosujagc powyzsze przyblizenie zaniedbuje
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si¢ calkowicie przemieszczanie punktu w kierunku prostopadtym do linii taczacej oS
obrotu z antena (rys. 4.3). Warto zauwazy¢, ze ze wzoru (4.15) i rys. 4.3 wynika, ze
model uproszczony odpowiada sytuacji, kiedy kazdy punkt odbijajacy porusza si¢ ruchem

harmonicznym wzdtuz prostej O A.

(Za» Ya)

rzut  trajektorii punktu
na prostg OA

Rys. 4.3 Uproszczony model matematyczny uktadu pomiarowego z jedng anteng

Mimo bardzo upraszczajacych zalozen takie przyblizone okreSlenie drogi impulsu ma
istotne zalety. Szczegélnie interesujacy jest fakt, ze zgodnie ze wzorem (4.14) zmiana drogi
przebywanej przez fale przenoszaca impuls odbity od punktu P;, po obrocie platformy o kat
¢ jest determinowana wylacznie przez potozenie punktu P; oraz warto$¢ kata ¢ i nie zalezy
od geometrii uktadu, a zwlaszcza od odlegtoSci anteny od osi obrotu. Jest to o tyle istotne, ze
z punktu widzenia systemu diugos$¢ p, oznacza odlegto$¢ pomiedzy osig obrotu a Srodkiem
fazowym anteny. Oznaczenie Srodka fazowego anteny szerokopasmowej oraz kompensacja
jego przemieszczania si¢ w funkcji czestotliwosci stanowi doS¢ ztozony problem [93, 24].
Wobec powyzszego, dokladne wyznaczenie odleglosci p, moze si¢ okazac¢ klopotliwe,
szczegblnie w przypadku zastosowania anteny rozkowej. Srodek fazowy takiej anteny moze
znajdowac si¢ w blizej nieokreSlonym punkcie na catej jej dlugosci w kierunku propagaciji.
Dtugo$¢ ta nie jest pomijalna w skali rozmiaréw obiektu poddawanego pomiarowi’. Innymi

stowy, we wzorze przyblizonym nie wystepuje wielko$¢ p,, ktérg trzeba podstawi¢ do wzoru

3Przyktadowo, w jednym z pierwszych eksperymentéw z jednokanalowym systemem obrazujgcym, obiekt
poddawany pomiarowi stanowito metalowe pudetko o wymiarach: 34.5 cmx16.5 cmx8 cm, za$§ dlugos$¢ rozkowej
anteny nadawczej wynosita 83 cm.
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doktadnego, a ktorej pomiar moze by¢ obarczony duzym bledem. W takiej sytuacji stosowanie
wzoru przyblizonego niekoniecznie wigze si¢ ze spadkiem doktadnoSci odwzorowania. Jezeli
okno pomiarowe zostanie wybrane w taki sposob, ze jego Srodek odpowiada doktadnie
chwili odniesienia*: t, = 2% (hipotetyczny moment nadejScia sygnalu odbitego od osi
obrotu platformy), to czasowe przesuni¢cie odebranego impulsu wzgledem Srodka okna jest
proporcjonalne do wyrazenia x; cos(¢) — y;sin(¢). W takiej sytuacji znajomos¢é wartosci
T4, Yo Nie bedzie konieczna do wyznaczenia oczekiwanego czasu nadejScia sygnatéw odbitych
od poszczegdlnych punktéw na platformie obrotowe;j.

Przyjecie modelu uproszczonego oraz eliminacja ktopotliwych i czesto niedoktadnych
pomiaréw potozenia anteny wzgledem platformy pozwala ograniczy¢ Zrodla btedu
do niedoktadnoSci ustawienia okna czasowego, szumu oraz deformacji sygnatu wprowadzanych
przez system nadawczo-odbiorczy. Natomiast niedoktadno$¢ wynikajaca z proponowanego

uproszczenia jest stosunkowo fatwo oszacowac:

\/Pa + max [p?] — p
5d ~ (4.16)

~ S

Obliczenie wyrazenia (4.15) wymaga znacznie mniej dzialan zmiennoprzecinkowych
niz obliczenie wyrazenia (4.11). Ma to duze znaczenie dla szybkoSci dzialania
algorytmu odtwarzania obrazéw zaimplementowanego na podstawie przedstawionego modelu
matematycznego. Ponadto, dzigki tablicowaniu funkcji sinus i kosinus dla wszystkich
katéw obrotu platformy, mozna zredukowac konieczne operacje do elementarnych dziatari

algebraicznych.

4.3 Model systemu z osobnymi antenami nadawcza

i odbiorczg

Zastosowanie tej samej anteny do nadawania i do odbioru moze by¢ niekiedy klopotliwe.
Straty zwiazane z propagacja sygnatu do obiektu i z powrotem, jak rOwniez z samym odbiciem
od obiektu sa znaczne i nawet w warunkach laboratoryjnych (niewielkie pomieszczenie,
bezposrednia widoczno$¢) wyraznie przekraczajag 50 decybeli. Tym samym sa istotnie

(kilka rzedow wielkoSci) wieksze od izolacji typowych elementéw pasywnych, takich

“Mozna to zrobi¢ bez znajomosci odlegltosci p,, na przyktad za pomocg dodatkowego pomiaru obiektu
kalibracyjnego dla wszystkich katéw obrotu platformy — chwila ¢y bedzie réwna $redniej maksymalnego
i minimalnego opdZnienia sygnatu odbitego.

80



4.3. MODEL SYSTEMU Z OSOBNYMI ANTENAMI NADAWCZA I ODBIORCZA

jak sprzegacze kierunkowe czy cyrkulatory, ktére mozna byloby zastosowa¢ do separacji
sygnaléw nadawanego i odbieranego. W zwigzku z tym sygnal nadawany — nawet po
sttumieniu przez izolacje takiego elementu pasywnego — mogltby przesterowaé lub uszkodzié
odbiornik. Co wiecej, kazdy element pomiedzy antena, a odbiornikiem dodatkowo thumi
sygnat i zwigksza poziom szumoéw. Alternatywe stanowiag elementy przetaczajace, odcinajace
odbiornik od anteny w trakcie nadawania sygnatu, jednak ich zastosowanie do gotowego
zestawu pomiarowego (generator i odbiornik) jest ktopotliwe. Ponadto, bioragc pod uwage, ze
w warunkach laboratoryjnych odleglo$¢ pomiedzy antenami, a platforma obrotowa jest rzedu
2 m, czas przelaczania takich uktadéw nie powinien przekracza¢ pojedynczych nanosekund,
co stanowi wymaganie trudne do spetnienia. Przetaczniki mechaniczne sg zdecydowanie zbyt
wolne, natomiast elektroniczne podzespoly przetaczajace majg zwykle stosunkowo waskie
pasmo pracy. W zwiazku z powyzszym warto wzia¢ pod rozwage koncepcje zastosowania
osobnych anten do nadawania i odbioru. Model matematyczny takiego uktadu pomiarowego
zostal zilustrowany na rys. 4.4. Dlugos¢ drogi propagacji sygnalu mozna zapisa¢ jako sume
odlegtosci miedzy anteng nadawcza, a obiektem (d,;) oraz odlegloSci miedzy obiektem
a anteng odbiorcza (d, ;):

D2(¢) - dtr,i(¢) + dm,i(ﬁb) (4.17)

Do analizy tego przypadku fatwo zastosowaé wyniki czastkowe, uzyskane dla prostszych
modeli, ktére zostaly oméwione powyzej. Droge, jaka przebywa fala przenoszaca impuls
od anteny nadawczej do punktu odbijajacego mozna zapisa¢ jako:
dipi(®) = a7y + i+ (4.18)
2ptz [1i cOS(@) — P1a) — Yi SIN(P — p1a)]

przy czym® ¢, = arctg(yiu, Ts). Analogicznie, odlegtos¢ miedzy punktem odbijajacym,

a antena odbiorcza mozna wyrazi¢ rOwnaniem (4.19).

A2, (0) = x4yl +po + (4.19)
— 2pra [ch COS((b - 907"1) — Y Sin(¢ - (pra:)]

Catkowita dtugos¢ drogi przebywanej przez fale przenoszaca impuls wynosi zatem:

Di@) = [P+ ph — 2 - [ cos(d — pr) — yisin(d — pr)] + (4.20)
+ \/pz2 + p72~g; - 2pmc : [$z COS(¢ - Sprx) —Yi Sin(qb - Samc)]

SDwuargumentowa funkcja arctg(y, ) zwraca katy w zakresie 0° + 360°. Innymi stowy zwraca warto$¢
arctg(¥) dla x >= 0 oraz arctg(¥) + 180° dla = < 0.
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Y Atm
(xt:p ) ytm)

AT‘I
(xrx Y yrw)

Rys. 4.4 Model matematyczny uktadu pomiarowego w systemie 7 dwiema antenami:
nadawczq i odbiorczq

Dtugos¢ drogi odniesienia stanowi w tym przypadku sume¢ odleglosci anteny nadawczej
i odbiorczej od Srodka uktadu wspétrzednych. Wobec tego odchylenie od drogi odniesienia

WYynosi:

AD(0) = o2+ Pl — 2pta - [1ic0o8(d — pra) — yssin(d — pra)] + (4.21)
+ \/sz + p%x - Zprm : [:17@ COS(Qb - 907"1) — Y Siﬂ((f) - (Pm:)] +
- ptac - pr‘x

4.3.1 Model uproszczony

W systemie obrazujagcym z osobng anteng nadawcza i odbiorczag mozna zaproponowac
uproszczony model matematyczny postugujac si¢ wzorami przyblizonymi, wyprowadzonymi
dla pojedynczych anten w podrozdziale 4.2. Uproszczenia te sa dopuszczalne przy zalozeniu,
ze maksymalny promien wodzacy obrazowanego punktu p,,., jest znacznie mniejszy
od odlegtosci pomiedzy kazda z anten, a osig obrotu platformy. W takiej sytuacji mozna

dla kazdej z anten zastosowa¢ wzor (4.14), wyznaczony dla modelu systemu z jedng
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antena. Tym samym droge przebywang przez fal¢ przenoszaca impuls wyraza si¢ za pomoca

rOwnania (4.22).

— [wicos(¢ — ¢u) — yisin(¢ — ¢u)] +
- [IZ COS(qb - SOM:) — Y Sin(¢ - Sprz)]

Odchylenie od dtugosci odniesienia wynosi wowczas:

AD;(p) ~ —[x;cos(¢d — @) — yisin(d — pr)] + (4.23)

- [xz COS(¢ - (pm:) —Yi Sin(¢ - 907’90)]

Stosujac przeksztalcenia trygonometryczne, rOwnanie (4.23) mozna znacznie uproscic:

ADi(¢)2—COS (Sorm;SOt:r) ) micos(¢_Sotx"g¢rw)_yisin(¢_Sptx"ggpr:p)} (424)
Y At:c
(xtxaytx)

/ (ptl' “",—""
rzuttrajektw X .

Ar:c
(mrx ) yr:{:)

Rys. 4.5  Graficzna interpretacja przyblizeri wynikajgcych ze wzoru (4.24)

Roéwnanie (4.24) odpowiada wzorom wyprowadzonym dla modelu systemu z jedna anteng

i mozna je réwniez zinterpretowaé jako opis jednowymiarowego ruchu harmonicznego.
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Maksymalne odchylenie dtugosci drogi przebywanej przez fale przenoszaca impuls od dtugosci
drogi odniesienia (p,, + p:.), jest redukowane wskutek mnozenia przez kosinus potowy kata
(¢tz — Yrz) pomiedzy promieniami wodzacymi anteny nadawczej i odbiorczej — rys. 4.5.
Przyblizeniem polozenia kazdego punktu F; jest jego rzut na dwusieczng kata ¢, — ¢, a ruch
harmoniczny wzdtuz tej dwusiecznej stanowi odwzorowanie ruchu obrotowego. W skrajnym
przypadku, gdy anteny nadawcza i odbiorcza sg niewielkie i umieszczone bardzo blisko siebie,
réwnanie (4.24) jest tozsame rownaniu (4.14) opisujacemu wariant systemu z jedng anteng.
Zwickszenie kata pomiedzy promieniem wodzacym anteny nadawczej, a promieniem
wodzacym anteny odbiorczej prowadzi do ograniczenia amplitudy odchylen AD; od drogi
odniesienia, co redukuje warto§¢ bezwzgledng opdznienia odbitego impulsu wywotanego
ruchem obrotowym obiektu. Skutkiem tego jest redukcja rozdzielczosci systemu. W skrajnym
przypadku, kiedy antena nadawcza i odbiorcza sg ustawione dokfadnie naprzeciwko siebie (kat
pomiedzy ich promieniami wodzacymi wynosi 180°) prawa strona rownania (4.24) jest rowna
zeru, wobec czego system nie dziala w ogodle. To zjawisko ogranicza mozliwosci zestawienia

systemu z jedng anteng nadawczg i wieloma odbiorczymi.

4.4 Roznice wysokosci

Wszystkie rozpatrywane powyzej przypadki ograniczaly si¢ do sytuacji, w ktdrej anteny,
platforma i obiekt znajdowaly si¢ w jednej plaszczyznie, prostopadtej do osi obrotu platformy.
Zestawienie calego uktadu pomiarowego na tej samej wysokoSci moze w praktyce okazac sie
do$¢ niewygodne i niekoniecznie jest celowe. W zwigzku z tym po to, aby uzyskaé¢ mozliwie
doktadny model matematyczny dziatania systemu, nalezy uwzgledni¢ réznice wysokosci
sktadajacych si¢ nan elementéw. W rozwazaniach przyjmuje si¢, ze platforma obrotowa
znajduje si¢ na poziomie z = 0, a polozenie wszystkich pozostatych elementéw w uktadzie
pomiarowym trzeba uzupetni¢ o trzecia wspotrzedna:

e antena nadawcza A (Tis, Yie, 2tz)

e antena odbiorcza A, (Z,z, Yrs, Zrz)

e punkt obiektu pomiarowego P;(x;, y;, ;)

Catkowita droga, ktérg przebywa impuls, wyraza si¢ wzorem:

Di(#) = (@i(¢) — ) + (i) — ye)? + (2 — 200)? + (4.25)
@ — (D)2 + (Yre — YD) + (200 — 20)?
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Podstawiajac dlugosci promieni wodzacych punktu FP; oraz anteny nadawczej i odbiorczej:

pi =\ 22+ Yl + 22, pr = \/x?x + 2, + 22 Pre = \/:):72% + y2, + 22, uzyskuje sie:

Di(¢) = \/012 + pte — 20:() e — 2yi(O) Yo — 221210 + (4.26)
+ o 02— 2200 Tre — 20i(O)Yre — 2270

Gdy odtwarzany jest dwuwymiarowy obraz obiektu, nie ma jakiejkolwiek wiedzy a priori
o wspolrzednych z; skladajacych sie nan punktéw. W takiej sytuacji przyjmuje si¢ zatozenie,

ze wysoko$¢ obiektu jest zaniedbywalna. Réwnanie (4.26) mozna zapisa¢ jako:

D; = \/ P + Pt — 22(0) 21w — 295 (O)Yia + (4.27)

Tym samym wysokoSci anten wzgledem poziomu platformy obrotowej s3 uwzgledniane
wylacznie przy obliczaniu diugoSci promieni wodzacych anten, co jest jedyna rdznica
w stosunku do modelu ptaskiego opisanego wyzej, w ktéorym dilugos¢ drogi przebywanej
przez impuls wyraza si¢ rownaniem (4.20). Przy obliczaniu odchylenia AD; od odlegtosci
odniesienia réznice wysokoSci mozna réwniez uwzgledni¢ na etapie obliczania promieni
wodzacych i zastosowac wzor (4.21). Trzeba jednak zaznaczyc¢, ze w miare wzrostu wysokosSci
anten nad poziomem platformy obrotowej rosnie btad wynikajacy z zaniedbania w obliczeniach
wysokoSci obiektu. Jest on najmniejszy, kiedy anteny ustawione sg na wysokoSci zero —
kierunki propagacji sygnatu padajacego i odbitego sa wowczas prostopadte do zaniedbywanego
wymiaru. W drugim skrajnym przypadku — gdyby anteny ustawi¢ nad osig obrotu — btad
obliczenia odlegtosci wynikajacy z zaniedbania wysokosci obiektu bylby doktadnie réwny
zaniedbywanej wysokosci, czyli poréwnywalny z wymiarami obiektu. W takiej sytuacji system

przestalby dziataé.
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Rozdzial 5

Jednokanatowy ultraszerokopasmowy
system obrazujacy z przetwarzaniem

w dziedzinie czasu

5.1 Uklad pomiarowy

Schemat ideowy zestawionego uktadu pomiarowego zostal przedstawiony na rys. 5.1.
Obiekt poddawany pomiarowi (OPP) jest umieszczany na platformie obrotowej znajdujacej
si¢ w komorze bezechowej. Ruch platformy jest kontrolowany za poSrednictwem aplikacji
uruchomionej w Srodowisku Matlab, na komputerze osobistym. Ta sama aplikacja komunikuje
si¢ z konwerterem probkujacym (Geozondas SD10620) firmy Geozondas realizujacym pomiar
sygnatu odbitego. Sampler jest potaczony z generatorem impulséw (Geozondas GZ1106DL
z glowicag GZ1117N), dostarczajgcym sygnal do anteny nadawczej A;, za posrednictwem
uktadu kompresji impulsu (PP) oraz z jednostkg prébkujaca (Geozondas SU3118), do ktorej
podtaczona jest antena odbiorcza A,,'. We wszystkich zastosowanych konfiguracjach uktadu
pomiarowego anten¢ nadawcza stanowila antena I16-23A, natomiast jako anten¢ odbiorcza
stosowano zamiennie anten¢ typu otwarty koniec falowodu oraz planarng anten¢ typu Vivaldi.

Sygnaly odbite od obiektu sg rejestrowane w postaci ciggéw probek. Odstepy czasowe

miedzy probkami sa rzedu pojedynczych pikosekund lub mniejsze. Przyrzad nie umozliwia

1Ze wzgledu na powtarzalno$¢ ustawienia anten i mozliwo$¢ poréwnania wynikéw w systemie z jedng
i z wieloma antenami odbiorczymi pomiary przeprowadzono za pomocg jednej z anten w zestawionym
piecioantenowym systemie. Geometria uktadu zostala zilustrowana w dodatku C. W badaniach przedstawionych
w niniejszym rozdziale wykorzystano dane uzyskane z anteny A, 4.
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—
<]
uktad
kompresji [&]
impulsu
jednostka
generator probkujaca Konwerter
impulséw G> probkujacy
GZ1106DL SD10620
wyzwalanie
Rys. 5.1 Uktad pomiarowy jednokanatowego systemu obrazujgcego pracujgcego

w dziedzinie czasu

bezposredniego pobierania probek z tak wysoka czestotliwoscig. Tak geste probkowanie jest
wynikiem wykorzystania efektu stroboskopowego. Prébki pobierane sg z serii impulséw
powtarzanych z czestotliwosciag 500 kHz. Przy takiej metodzie pomiaru okreSlenie
czestotliwos¢  probkowania byloby mylace. Poniewaz w omawianych dalej algorytmach
potrzebna jest wielkoS¢ wigzaca liczbe probek z czasem trwania probkowanego sygnatu,
wprowadza si¢ pojecie efektywnej czestotliwosci probkowania f:
fs= 1 (5.1)

gdzie 7, oznacza odlegtos¢ na osi czasu pomiedzy dwiema sgsiednimi probkami sygnatu.

Rejestrowane sygnaly odbite stanowig echa impulsu pomiarowego. Jego przebieg zostat
zmierzony za poSrednictwem tlumikéw o tgcznym tlumieniu 35 dB i przedstawiony
na rys. 5.2 a). Szeroko$¢ impulsu na poziomie —3 dB wynosi okoto 30 ps. Widmo
impulsu przedstawia rys. 5.2 b). Pasmo impulsu zdefiniowane na poziomie —25 dB zajmuje
czestotliwosci z zakresu 0 = 15 GHz.

Ruch platformy obrotowej, na ktérej umieszczony jest OPP, nie jest ciggly. Sktada si¢ on
z szeregu krokéw, tak ze kazde sondowanie wykonywane jest w sytuacji statycznej, w ktorej
potozenie platformy opisywane jest przez kat ¢,. Komputer osobisty sterujacy procedurg
pomiarowa wysyta do konwertera probkujacego zadanie przestania probek zarejestrowanego

sygnatu, zapisuje je na twardym dysku, po czym wysyta mechanizmowi platformy obrotowej
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Rys. 5.2 Impuls pomiarowy: a) przebieg czasowy, b) widmo czestotliwosciowe

polecenie wykonania ruchu o kolejny krok kata. Po opdZnieniu (0.5 s) przewidzianym
na wygasanie drgaii mechanicznych platformy realizowany jest kolejny pomiar. W toku
pomiaréw zapisywane sa kolejne wektory probek sygnaléw odbitych, ktore nastepnie
zestawiane sg w macierzy surowych danych pomiarowych oznaczonej przez {sp;, «n}-
Wymiary macierzy wyznacza liczba prébek zebranych w kazdym sondowaniu M, oraz
liczba sondowan N. W n-tej kolumnie tej macierzy przechowywane sa prébki sygnatu
odebranego w momencie procedury pomiarowej, gdy platforma obrotowa znajdowata si¢
w pozycji okreSlonej przez kat ¢,. W pomiarach, ktérych wyniki zostaly przedstawione
w podrozdziale 5.4 macierz surowych danych pomiarowych {sj;.xny} miala wymiary
Moy, = 4096, N = 720 (pomiar co pot stopnia) przy efektywnej czgstotliwosci probkowania
fs = 512 GHz.

W trakcie ruchu obrotowego platformy odlegtoS$¢ pomiedzy punktem odbijajacym
a antenami zmienia si¢. Wskutek tego nadchodzacy sygnat odbity przesuwa si¢ w czasie,
w miar¢ obracania si¢ platformy. W ten sposéb kazdy punkt odbijajacy mozna rozpoznaé
w graficznym przedstawieniu macierzy surowych danych pomiarowych (echogramie)
jako niejednorodng linie¢ o pewnej szerokoSci, majaca ksztalt zblizony do sinusoidy.
W geofizyce analogiczna linia nazywana jest hodografem. Termin ten zostal przyjety rowniez
w niniejszej pracy. Przyklad surowych danych pomiarowych uzyskanych w symulacji dla OPP
ztozonego z trzech dyskretnych punktow odbijajacych zostal przedstawiony na rys. 5.3 a).
Na rysunku 5.3 b) pokazano wynik pomiaru drewnianego szkieletu, ktérego trzy nogi sa

tak samo rozmieszczone jak punkty w symulacji (tworzg réwnoramienny tréjkat prostokatny
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¢

Y

a) symulacja b) pomiar

Rys. 5.3 Surowe dane pomiarowe: a) uzyskane dla trzech elementéow odbijajgcych,
w symulacji, b) stanowigce wynik pomiaru drewnianego szkieletu

o przyprostokatnej 37 cm). Symulacja zostata zrealizowana przez prosta implementacje modelu
doktadnego opisanego w rozdziale 4, wzor (4.21). Okno czasowe zaznaczone na rys. 5.3 ma

szeroko$¢ Wew = 2 ns.

Rys. 5.4 Drewniany szkielet platformy obrotowej

Wynik pomiaru przedstawiony na rys. 5.3 b) zostat uzyskany w eksperymencie, w ktérym

obiekt poddawany pomiarowi stanowila sama drewniana konstrukcja platformy obrotowej,
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ktorej zdjecie przedstawiono na rys. 5.4. W zwigzku ze znaczng wysokoScia (1 m),
pionowe stupki maja wyraznie wigksza powierzchnie odbijajaca niz pozostate elementy
konstrukcji, totez sygnaly odbite od nich dominujag w zarejestrowanych danych. Z uwagi
na kwadratowy przekrdj stupkéw i ich niezaniedbywalna powierzchni¢ oraz znieksztalcenia
impulsu zachodzace w uktadzie pomiarowym, kazdy z nich zostawia w macierzy surowych
danych pomiarowych hodograf przypominajacy kilka w przyblizeniu réwnoleglych linii, a nie
jedng jak w przypadku symulacji.

Hodografy trzech stupkéw drewnianego szkieletu wykazuja wyrazne podobiefistwo
do hodograféw w macierzy danych symulacyjnych, uzyskanych teoretycznie dla
punktéw odbijajacych. W zwigzku z tym implementacje algorytméw odtwarzania obrazu
przedstawionych w dalszej czeSci rozdziatu byly testowane w pierwszej kolejnoSci na danych

symulacyjnych. Pozwolito to ograniczy¢ czas wyszukiwania i usuwania btedow.

5.2 Wstepne przetwarzanie surowych danych pomiarowych

Wstepne przetwarzanie danych pomiarowych obejmuje nast¢pujace etapy:

Sttumienie echa uktadu pomiarowego;

Ustalenie szerokoSci czasowego okna obserwacji W i liczby probek M ;

Lokalizacja chwili odniesienia;

Ograniczenie macierzy surowych danych pomiarowych do wyznaczonego okna
CZasowego.
Wstepne przetwarzanie powinno réwniez zawiera¢ etap dekonwolucji odpowiedzi impulsowe;j
toru transmisyjnego oraz przebiegu impulsu pomiarowego z macierzy surowych danych
pomiarowych. Podjete przez autora proby przeprowadzenia takiej operacji nie powiodly si¢.
Bylo to spowodowane bardzo znaczaca niestabilnoScig podstawy czasu zastosowanego
konwertera probkujacego (ponad 1 % w skali kilku godzin). Informacje¢ o tej wadzie przyrzadu
autor uzyskal juz po przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw, totez skompensowanie jej
w przedstawionych w pracy wynikach byloby bardzo trudne. Problem zostat szerzej oméwiony
w zalaczniku D. Dotaczono w nim réwniez przyktad obrazu uzyskanego z surowych danych
pomiarowych za pomocg procedury, w ktorej we wstepnym przetwarzaniu przeprowadzono
dwa dodatkowe etapy: ,recznej kompensacji” odchylenia podstawy czasu i dekonwolucji

odwiedzi impulsowej anteny odbiorczej lub przebiegu kalibracyjnego.
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Przeprowadzono réwniez wstepne eksperymenty z zastosowaniem algorytmu CLEAN
we wstepnym przetwarzaniu surowych danych pomiarowych. Wyniki zostaly przedstawione
w zalaczniku F.

W przypadku pomiaréw realizowanych poza komora bezechowa mozna zaadaptowac dla

omawianego systemu algorytmy tlumienia ech stalych [23].

5.2.1 Stlumienie echa ukladu pomiarowego

Platforma obrotowa stanowi obiekt odbijajacy i podlega wymuszonemu ruchowi, podobnie
jak kazdy OPP. W zwiazku z tym zastosowanie algorytmu odtwarzania obrazu na surowych
danych pomiarowych uzyskanych wprost z przyrzadu daje w wyniku obraz platformy
i obraz OPP. Jest to zjawisko niepozadane, poniewaz utrudnia rozpoznanie detali obiektu
w odtworzonym obrazie. Mozna je ograniczy¢ wykonujac pomiar pustej platformy obrotowej
(dla wszystkich katow obserwacji) i odejmujac uzyskane w ten sposob dane od macierzy
surowych danych uzyskiwanych dla mierzonych OPP. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze takie
rozwiagzanie nie pozwala na catkowitg eliminacj¢ artefaktow platformy pomiarowej z dwdch
powodow:

e Uzasadnieniem dla takiej metody tlumienia ech uktadu pomiarowego jest przyjeta zasada
superpozycji sygnatéw odbitych. W przypadku rzeczywistych obiektéw (a nie zbioréw
punktéw odbijajacych) zasada taka nie obowiazuje. Rzeczywiste obiekty moga si¢
wzajemnie ekranowac dla niektérych katow obserwacji i wowczas odpowiedz impulsowa
uktadu nie jest suma odpowiedzi impulsowych poszczegdlnych obiektow.

e Warunki pomiaru zmieniajg si¢ w czasie. Jak wspomniano, aparatura pomiarowa nie jest
idealnie stabilna, a platforma obrotowa nie stanowi bryly doskonale sztywnej, w zwigzku
z czym moze si¢ nieznacznie odksztalca¢ w trakcie pomiarow.

W zwiagzku z powyzszym na wynikowych obrazach widoczne sg artefakty elementéw

platformy obrotowe;j.

5.2.2 Ustalenie szerokosci okna czasu obserwacji

Wymiar M macierzy surowych danych pomiarowych odpowiadajacy szerokoSci czasowego
okna obserwacji determinuje granice obszaru, ktéry moze podlega¢ obrazowaniu. Jezeli
z zatozen eksperymentu (wynikajacych np. z pewnej poczatkowej wiedzy o obiekcie) wynika,
jaki powinien by¢ ten wymiar, to nalezy do niego dobra¢ okno pomiarowe. Jezeli nie ma

takich zatozen, to odtwarzany bedzie najwickszy mozliwy obszar, przy danej szerokoSci okna
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obserwacji. Szeroko$¢ okna pomiarowego W jest zwigzana rownaniem (5.2) z promieniem R

obszaru podlegajacego obrazowaniu.

W =— (5.2)

C

gdzie ¢ oznacza predkoS¢ Swiatta. Liczba M probek mieszczacych sie w oknie jest rOwna

iloczynowi jego szerokosci przez efektywna czestotliwo$¢ probkowania: M =W - f,.

5.2.3 Lokalizacja chwili odniesienia

Pojecie chwili odniesienia oznaczajgcej moment nadejscia hipotetycznej fali propagujace;j
wzdluz tamanej A;,OA,, (rys. 4.4, rys. 5.1) wprowadzono w rozdziale 4. OpdZnienia
wzgledem chwili odniesienia stanowig podstawe dziatania omawianego dalej algorytmu
odtwarzania obrazu. Ustalenie numeru probki m, (w kolumnach macierzy surowych danych
pomiarowych) odpowiadajacej chwili odniesienia ma krytyczne znaczenie dla dziatania
algorytmu. Realizowane jest w dwoch etapach:

1. Pomiar obiektu testowego OTI1. Na podstawie przebiegu graficznej reprezentacji
uzyskanych surowych danych pomiarowych (przyktad takiej reprezentacji pokazano
na rys. 5.3 b) okreSla si¢ numery prébek maksymalnego i minimalnego opdZnienia
sygnatu. Zgodnie ze wzorami (4.8) i (4.9) Srednia arytmetyczna my numeréw tych
probek wyznacza potozenie chwili odniesienia. Jest to oszacowanie zgrubne ze wzgledu
na fakt, ze kazdy obiekt odbijajacy ma odpowiedZ impulsowg o pewnej diugosci (btad
wyznaczania chwili odniesienia mozna oszacowa¢ z dotu przez czas jej trwania),
a w systemie wystepuja rowniez zaklocajace ocene sygnaly niepozadane (jest to
widoczne na rys. 5.3). Wybodr obiektu musi stanowi¢ kompromis pomiedzy jego
rozmiarem a skuteczng powierzchnia odbijajaca (ang. Radar Cross Section, pojecie
to jest szczegétowo wyjasnione w [68, 86]) zapewniajacg kontrast na tle zaktdcen.
W pomiarach omawianych w podrozdziale 5.4 stosunkowo czgsto OT1 stanowita sama
platforma obrotowa.

2. Pomiar obiektu testowego OT2 o charakterystycznym ksztalcie i proporcjach.
Na podstawie znajomoSci zgrubnej wartoSci mm, wyznacza si¢ zbiér mozliwych
wartoSci mg € {mo — [fs-0.2ns],...,mo,...,mo + [ fs-0.2 ns]}. Wartos¢ 0.2 ns
zostata okreSlona empirycznie. Dla wszystkich wartoSci my z uzyskanego zbioru jest
wykonywany algorytm odtwarzania obrazu, po czym wybierana jest wartos$¢, dla ktorej

uzyskany zostal obraz najblizszy rzeczywistosci.
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5.2.4 Ograniczenie macierzy surowych danych pomiarowych

ZnajomoS$¢ liczby prébek M w oknie oraz potozenia jego Srodka mg pozwala na odrzucenie
probek, ktérych indeksy m nie spetniaja warunku:

mo — V\;J <m < my + V\;J (5.3)

Tym samym liczba prébek w kolumnach macierzy surowych danych pomiarowych zostaje

ograniczona z M,,, do M a okno czasowe zaweza si¢ z Wy, do W.

5.3 Algorytm odtwarzania obrazu

Podstawe do odtwarzania obrazu z macierzy surowych danych pomiarowych stanowi
analiza opdznien wzgledem chwili odniesienia sygnatéw odbitych od OPP, wynikajacych
z wymuszonego ruchu obrotowego.

Rozwazmy punkt odbijajacy F; nalezacy do obrazowanego obszaru, ktérego potozenie
w chwili poczatkowej jest opisywane za pomocg wspélrzednych (z;,y;) w ukladzie
prostokgtnym lub (p;, ;) w ukladzie biegunowym. Punkt ten jest czeScig obiektu
poddawanego pomiarowi, umieszczonego na platformie obrotowej. Potozenie stotu jest
opisywane za pomocg kata obrotu ¢, przy czym w chwili poczatkowej kat ten jest rowny
zeru. W wyniku ruchu platformy obrotowej zmienia si¢ odleglo§¢ punktu P, od anteny
nadawczej i anteny odbiorczej. W zwigzku z powyzszym zmienia si¢ tez czas propagacji
impulsu w uktadzie pomiarowym. Dla ustalonego P; czas ten jest funkcja kata obrotu stotu ¢.
Opdznienie 7; nadejscia impulsu wyznacza si¢ wprost z réznicy pomiedzy drogg przebywang

przez fale a droga odniesienia:
_ AD(9)

C

7(9)

Wartos¢ AD; oblicza si¢ na podstawie przyjetego modelu matematycznego (patrz rozdzial 4).

(5.4)

Mozna zatem powiedzie¢, ze opdZnienie 7;, dla danych wspoétrzednych punktu P; i dla danego
kata obrotu ¢ wynika wprost z przyjetego modelu matematycznego systemu pomiarowego.
Sygnat odbierany w rzeczywistym uktadzie pomiarowym jest traktowany jak superpozycja
sygnatéw odbitych od wszystkich punktéw tworzacych OPP. Trudno jest jednak wyodrebnic
z odebranego sygnalu skladowe odbite od elementéw o ustalonych wspoétrzednych
przestrzennych. W celu uzyskania obrazu OPP przeprowadza si¢ nast¢pujace rozumowanie:
jezeli w OPP zawiera si¢ punkt P; bedacy Zrodlem odbié, to w macierzy surowych danych

pomiarowych, w miejscach odpowiadajacych op6zZnieniom 7;(¢) obliczonym na podstawie
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przyjetego modelu (w ogélnym przypadku (4.11)), znajduja si¢ probki sygnatéw odbitych
od F;. Sumujac te probki otrzymamy pewng niezerowg warto$¢. Jezeli jednak punkt F;
lezy poza OPP (czyli jest elementem pustej przestrzeni), skfadniki wspomnianej sumy beda
probkami szumu i dodane do siebie dadza (po usrednieniu dla wszystkich katow obrotu)
wartoS¢ bliskg zeru. Algorytm bedacy wynikiem takiego rozumowania zostal przedstawiony
na rys. 5.5. Dane wejSciowe algorytmu odtwarzania obrazu zilustrowanego na rys. 5.5
stanowia:

e wstepnie przetworzona macierz surowych danych pomiarowych sy, ktorej liczba
wierszy M odpowiada liczbie zarejestrowanych probek kazdego sygnatu odbitego, za$
liczba kolumn N jest réwna liczbie sondowan,

e efektywna czestotliwo$¢ prébkowania f,

e numer wiersza mg chwili odniesienia (patrz rozdzial 4.2),

e szerokoS¢ czasowego okna obserwacji W.

Szeroko$¢ okna obserwacji wyznacza granice obszaru podlegajacego obrazowaniu, natomiast
liczba wierszy macierzy danych pomiarowych decyduje o rozdzielczoSci wynikowego obrazu.
Przyjmuje si¢, ze kazda prébka odpowiada jednemu punktowi obrazu i tym samym
obrazowaniu podlega koto o promieniu % punktéw. Obraz I stanowigcy wynik algorytmu
jest reprezentowany przez macierz jasnosci poszczegélnych punktéw. Punktom lezacym poza
kotem o promieniu R na samym koficu przetwarzania (rys. 5.5) przypisuje si¢ wartoSci
zapewniajace kolor bialy w przyjetej mapie koloréw. Obliczanie jasnoSci pozostatych punktéw
obrazu Ii,,,] przebiega w nastgpujacy sposéb:

1. wyznacza si¢ punkt P;(x;,y;) w ukladzie wspétrzednych fizycznych, odpowiadajacy
punktowi obrazu I[i,, i,];

2. na podstawie wspétrzednych (z;,v;) wyznacza si¢ oczekiwane opdznienia Amy[n]
wzgledem probki my sygnatow odbitych od punktu F;;

3. jasno$¢ punktu Ifi,,,] wyznacza si¢ przez sumowanie tych prébek w macierzy danych
pomiarowych, ktérych wspétrzedne w macierzy surowych danych pomiarowych spetniajg
warunek op6znienia o Am;[n| wzgledem prébki m.

Dla kazdego punktu I[i,,i,], w kazdej z N kolumn macierzy danych pomiarowych, jest
wyznaczany numer prébki w kolumnie: my— Am;[n], a jasno$¢ punktu uzyskuje sie w wyniku

sumowania prébek ze wszystkich sondowan (indeksowanych przez n):

N
I[iy, i) Z s[mo — Amy[n], n] (5.5)
n=1
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POMIAR

{Sramewaraw}7 fssmo, Weaws Myaw, N, R

Wstepne przetwarzanie

{SMXN}7fS7m07 W7 M

Ustalanie wymiarow

obrazu:
Koto o promieniu %
i =1{1,2,..., 4}
iy=1{1,2,...,%}

J

Obliczanie jasnoSci
punktéow obrazu:
I[i?ﬂ Zw] =

;s[mo — Am;[n], n]

Petla po
wszystkich
punktach
obrazu

(i iy)

J

Normalizacja i uzupetnianie
jasnoSci punktéw
niepodlegajacych

obrazowaniu

Przebieg odtwarzania obrazu obiektu na podstawie macierzy surowych danych
pomiarowych

Metoda wyznaczania przesunigcia Am;[n] na podstawie wspétrzgdnych punktu P; oraz kata
obrotu ¢,, zalezy od przyjetego modelu matematycznego i jest opisana szerzej w dalszej
czesci pracy. Wspdtrzedne punktu P, ustala si¢ na podstawie biezacych wartoSci indekséw
iy, 1y macierzy jasnoSci punktow obrazu I. Przyjeta w niniejszej pracy konwencja zapisu

i przeliczania wspotrzednych fizycznych na indeksy macierzy zostata przedstawiona ponize;j.
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Y
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Rys. 5.6 Wspdtrzedne punktow w macierzy obrazu a wspotrzedne fizyczne

5.3.1 Przeliczanie wspotrzednych fizycznych na wspoétrzedne obrazu

Przy opracowaniu modeli matematycznych systemu obrazujacego stosowano wspotrzedne
fizyczne (r i y wyrazone w metrach), natomiast algorytm odtwarzania obrazu obiektu
wymaga postugiwania si¢ indeksami [i,,4,] macierzy jasnosci punktéw obrazu I. Podstawe
dla obliczania, jakie wspélrzedne fizyczne odpowiadaja indeksom w wyznaczanej macierzy
jasnoSci obrazu I, stanowi efektywna czgstotliwo$S¢ probkowania oraz predko$¢ Swiatla
w prozni. Przyjmujac, ze po wstepnej obrobce odleglto$¢ pomiedzy sgsiednimi punktami
obrazu odpowiada odstepowi czasowemu pomie¢dzy dwiema sgsiednimi prébkami, uzyskuje

si¢ zaleznos¢ (5.6).

Ar=Ai,- — -¢ (5.6)

Ay =Ai,- — ¢

gdzie: Ax i Ay oznaczaja kwanty przesunigcia w przestrzeni odpowiadajace réznicom
we wspolrzednych macierzy obrazu Ai, i Ai,, za$ T stanowi efektywny okres prébkowania.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢, ze wspétrzedne wyrazéw macierzy sg definiowane inaczej
niz wspotrzedne przestrzenne. Przeliczanie indekséw macierzy na wspétrzedne przestrzenne
wymaga przesuniecia Srodka ukfadu wspétrzednych i zamiany kolejnoSci wspolrzednych
(rys. 5.6). Jezeli Srodek uktadu wspoéirzednych odpowiada osi obrotu platformy, a czasowe okno

obserwacji jest zorientowane symetrycznie wzgledem momentu odpowiadajgcego odbiciu
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sygnatu od osi obrotu, to wspétrzedne przestrzenne odpowiadajace indeksom [i,, 7,] mozna

obliczy¢ wedtug wzoru (5.7).

s (5.7)

5.3.2 Uproszczony model matematyczny

Po obrocie o kat ¢, opéznienie impulsu odbitego od punktu o wspéirzednych (x;,y;)

wzgledem chwili odniesienia mozna wyznaczy¢ korzystajac z przyblizenia (4.15):

. € COS(¢ - ¢a) — Y Sin(¢ - gba)

C

Ti(¢p) ~ =2 (5.8)

Przyjmuje sie¢, ze fale przenoszace impulsy poruszajg si¢ w catym obszarze, ktory podlega

obrazowaniu, z predkoscia Swiatla w prézni c. Dla uproszczenia przeksztalcen uktad

wspotrzednych wybiera si¢ tak, ze ¢, = 0. Podstawiajac réwnanie (5.7) do (5.8) uzyskuje

sie:

iz — &) cos() — (iy — ) sin(¢)
[s

Biorac pod uwage, ze sondowanie nie odbywa si¢ w sposéb ciagly, lecz dla okreSlonych

r(@) = -2 (5:9)

o

wartoSci kata obrotu platformy ¢, (typowo co 1° i wéwczas ¢, = n°, przy czym

n € {1...360}), réwnanie (5.9) mozna zapisaé jako:

(i — ) c08(én) — (iy — ) sin(¢n)
Js

riln] =~ =2 (5.10)

Warto$¢ opéznienia 7;(¢) mozna — dla kazdej z indeksowanych zmienng n wartosci kata
obrotu ¢, — wyrazi¢ za pomocg liczby prébek Am;[n| oznaczajacej przesunigcie wzgledem

chwili odniesienia:

Amyn) =1 fo~ —2- {(% - ]Z[) cos(¢n) — (iy — JZ) sin(gbn)-‘ (5.11)

Jasno$¢ punktu obrazu odpowiadajacego rzeczywistemu punktowi F; na platformie obrotowej

jest wyznaczana jako suma wartoSci probek spetniajacych réwnanie (5.11).
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5.3.3 Model dokladny

Model dwuantenowego uktadu pomiarowego zilustrowany na rys. 4.4 odpowiada doktadnie
zaproponowanemu w niniejszym rozdziale jednokanatowemu systemowi obrazujacemu.

Dla kazdego punktu obrazu I, i,,] mozna obliczyé przewidywane opéznienie 7; wzgledem
chwili odniesienia. Wymaga to znajomoSci fizycznych wspéirzednych anteny nadawczej
i anteny odbiorczej oraz wyznaczenia fizycznych wspétrzednych (x;,y;) odpowiadajacych
punktowi I[i,,i,] obrazu w przestrzeni. Nastgpnie wyznacza si¢ réznice pomiedzy droga
odniesienia a droga, jaka musi pokonaC sygnal nadawany przez anten¢ nadawcza, odbity
od obiektu znajdujacego si¢ w tym punkcie i odebrany przez anten¢ odbiorczg. Do tego celu

stosuje si¢ rownanie (4.21):

2 2
ADi:JZ'\I<:ct‘]§—Ax> + <yt‘]§—Ay> +

2 2
+9J@ﬁ_%>+@ﬁ—%)+ (5.12)
2 c c

— Va4 yE = \Ja2 g2

gdzie:
o A, = sz - %) CoS ¢, — (iy — %) sin (bn}
o A, = K@x — %) sin ¢, + (iy — %) cos gzﬁn]
Dzielagc wynik réwnania (5.12) przez predkos¢ Swiatta uzyskuje si¢ N —elementowy wektor

7;[n] opdznieri odpowiadajgcy danemu punktowi obrazu:

2 2
7i[n] = ; : J (%ﬁis - Az) + (?Jtis - Ay) +

2 2
+!J@ﬂ_&>+@ﬂ_%)+ (5.13)
I, c c

o (V- ez g)

Mnozenie przez efektywna czestotliwoS¢ probkowania pozwala wyrazi¢ to opdZnienie

w jednostkach o wymiarze odstepéw czasowych pomiedzy prébkami w kolumnach macierzy
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danych pomiarowych, czyli dlugosci efektywnego okresu prébkowania 1[T;] = +:

2 2
Amy[n] = N (:BtJ;S - AI> + (ytJ;S - Ay> +
c c

N NI RN

5.4 Badania eksperymentalne

Pomiary w systemie obrazujacym poprzedzono prostymi symulacjami komputerowymi
w celu zweryfikowania poprawnosci przyjetej koncepcji oraz identyfikacji i usuni¢cia btedow
w implementacji algorytméw obrazujagcych. Wyniki symulacji (oraz wyniki pierwszych
eksperymentow) zostaly przedstawione w [21].

Warianty algorytmu odtwarzania obrazu na bazie modeli matematycznych przedstawionych
w rozdziale 4 zostaly zaimplementowane w jezyku C, tworzac biblioteke dla Srodowiska
obliczeniowego Matlab. Kod Zrédiowy algorytmu realizujgcego model doktadny zostat

umieszczony w zalaczniku B.

5.4.1 Detekowalne obiekty

Dane literaturowe na temat systemow obrazujacych podobnego typu oraz przewidywania
teoretyczne wskazywatly, ze omawiany system umozliwi odtwarzanie konturéw obiektow przez
detekcje odbi¢ na granicach oSrodkéw. Tym samym zakres obiektow mogacych podlegac
obrazowaniu obejmuje obiekty metalowe oraz dielektryczne o impedancji falowej rézniacej
si¢ od impedancji falowej otaczajacego osrodka.

Znalazto to potwierdzenie w licznych przeprowadzonych eksperymentach. Dwa z nich

zostaly przedstawione w niniejszym podrozdziale.

5.4.1.1 Obiekt metalowy

Na rysunku 5.7 pokazano metalowe pudetko o wymiarach 34.5 cm X 16.5 cm X 8 cm,
wyposazone w metalowy kotnierz o szerokosci 1.5 cm. Zostalo ono poddane pomiarowi
w systemie, w ktéorym anten¢ odbiorcza stanowily kolejno: antena typu otwarty koniec

falowodu i planarna antena typu Vivaldi. Obie anteny byly spolaryzowane pionowo
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(prostopadle do ptaszczyzny obrotu). Wyniki dziatania algorytmu odtwarzania obrazu

pracujacego na danych uzyskanych z tych dwdéch anten zestawiono na rys. 5.8.

Rys. 5.7  Fotografia pudetka na platformie obrotowej

Na rysunku 5.8 a) widal, ze na obrazach uzyskanych w systemie z anteng typu

otwarty koniec falowodu granice obiektéw ulegly zwielokrotnieniu®. Podobne zjawisko, jednak

ZPaleta barw na omawianych obrazach zostala dobrana tak, by zjawisko zwielokrotnienia granic bylo bardziej
widoczne.

a) b)
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Rys. 5.8 Odtworzony obraz metalowego pudetka: a) w systemie 7 antenqg odbiorczq typu
otwarty koniec falowodu, b) w systemie z planarng antenq odbiorczq typu Vivaldi
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W znacznie mniejszym stopniu, jest widoczne na obrazie uzyskanym za pomoca planarnej
anteny typu Vivaldi — rys. 5.8 b). O réznicy pomigdzy tymi dwoma odwzorowaniami
przesadza ksztalt odpowiedzi impulsowych anten. W odpowiedzi impulsowej otwartego
korica falowodu pojawiajg si¢ trzy wyrazne ekstrema, natomiast w odpowiedzi impulsowej
anteny Vivaldi tylko dwa, ktore znajduja si¢ bardzo blisko siebie (patrz rozdziat 3.5.1,
rys. 3.10 a i b). W trakcie odbioru, splot odpowiedzi impulsowych anten odbiorczych
z rejestrowanymi sygnalami odbitymi od obiektéw poddawanych pomiarowi powoduje, ze
w kolumnach macierzy surowych danych pomiarowych sa powielane odpowiedzi impulsowe
zastosowanych anten. W zwiazku z tym hodografy poszczegdlnych punktéw odbijajacych nie
sq cienkimi liniami (jak w przypadku symulacji — rys. 5.3 a), lecz stanowig dwuwymiarowe
figury geometryczne. Jasno$¢ punktéw wewnatrz tych figur jest dla kazdego kata obserwacji
¢ proporcjonalna do amplitudy splotu nadawanego sygnatu z odpowiedziami impulsowymi
anten i uktadu pomiarowego. W rezultacie reprezentacja graficzna macierzy surowych danych
pomiarowych wyglada tak, jakby kazdy punkt odbijajacy miat kilka (zaleznie od liczby
ekstremOéw) przesunietych kopii. W konsekwencji, algorytm odtwarzania obrazu dziatajacy
na takich danych réwniez powiela ksztatt zblizony do przebiegu odpowiedzi impulsowej anteny
odbiorczej, co widoczne jest szczeg6lnie w konturach obiektéw?.

Omoéwiony efekt wystepowal dla wszystkich metalowych OPP zbadanych w systemie.
Mozna go réwniez zaobserwowaé na obrazach metalowych obiektéw, ktére postuzyly
do demonstracji mozliwosci penetracyjnych systemu w podrozdziale 5.4.2 oraz zbadania

zdolnoSci rozdzielczej systemu i znaczenia polaryzacji fali w podrozdziale 5.4.3.

5.4.1.2 Obiekty dielektryczne

Mozliwo$¢ obrazowania obiektéw dielektrycznych zostala zbadana na przykladzie
plastikowej butelki wypelnionej woda. Zostala ona umieszczona poziomo na platformie
obrotowej i unieruchomiona dwiema drewnianymi listwami (rys. 5.9).

Dodatkowy pomiar platformy obrotowej z przymocowanymi listwami umozliwil uzyskanie
obrazu samej butelki z woda, stanowiacej OPP (ttumienie echa uktadu pomiarowego —
podrozdzial 5.2), bez drewnianych elementéw podtrzymujacych.

Butelka z woda zostala wykryta zarOwno w systemie z anteng typu otwarty koniec

falowodu, jak i w systemie z anteng Vivaldi. W obu przypadkach anteny byly spolaryzowane

De facto o zmianach jasno$ci w poprzek konturu obiektu decyduje splot odpowiedzi impulsowych: anteny
nadawczej, anteny odbiorczej oraz odpowiedzi impulsowej samego obiektu. Poniewaz jednak zastosowano anteng
nadawczg o bardzo krétkiej odpowiedzi impulsowej a odpowiedzi impulsowe obiektéw zwykle sg rowniez krétkie,
decydujacy okazal si¢ przebieg odpowiedzi impulsowej anteny odbiorcze;j.
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Rys. 5.9  Butelka napetniona wodq na platformie obrotowej
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Rys. 5.10 Odtworzony obraz butelki napetnionej wodq: a) w systemie z antenq odbiorczq
typu otwarty koniec falowodu, b) w systemie z planarng antenq odbiorczg typu Vivaldi

pionowo (prostopadle do ptaszczyzny obrotu). Uzyskane obrazy zostaly przedstawione
na rys. 5.10. Na obrazie odtworzonym na podstawie danych uzyskanych przy pomocy
anteny typu otwarty koniec falowodu — réwniez w tym przypadku — widaé charakterystyczne
zwielokrotnienie granic obiektu, wynikajace z ksztattu odpowiedzi impulsowej anteny. Trzeba
zaznaczy¢, ze woda ma wysoka przenikalno$¢ elektryczng, w zwiazku z czym stanowi
dielektryk tatwy do wykrycia omawiang metoda. W zwiazku z tym, pozytywnej interpretacji

wynikéw pokazanych na rys. 5.10 nie nalezy pochopnie uogdlnia¢ na inne materiaty
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Rys. 5.11 Odtworzony obraz: a) pustej butelki plastikowej, b) drewnianych elementow
mocujgcych

dielektryczne. Z tego wzgledu przeprowadzony zostal dodatkowy eksperyment — pomiarowi
poddano pustg butelke oraz listewki, ktére podtrzymywaty butelke z woda (rys. 5.9). Pomiary
zostaly wykonane w systemie, w ktérym jako antena odbiorcza postuzyta planarna antena
typu Vivaldi. Na rysunku 5.11 widaé, ze butelka z cienkiego plastiku* jest ledwie widoczna.
Obiekt ten mozna traktowac jako granice mozliwoSci detekcyjnych sytemu. Drewniane, lite

elementy podtrzymujace (rys. 5.11 b) zostaly bardzo dobrze i czytelnie odtworzone.

5.4.2 Mozliwosci penetracyjne systemu

Istota wykorzystywania mikrofalowych systeméw obrazujagcych jest mozliwos¢
odtwarzania obrazow obiektow zastonietych dla Swiatta widzialnego. Mozliwo$¢ penetrowania
opakowan jest zatem istotng cecha systemu obrazujacego. Dla okreSlenia mozliwosci
penetrujacych omawianego rozwiazania przeprowadzono seri¢ eksperymentéw z metalowym
ksztaltownikiem przedstawionym na rys. 5.12 a). W calej serii stosowano pionowg polaryzacje
fali.

“Na butelce nie znaleziono informacji dotyczacych materiatu, z ktérego zostata wykonana, tym niemniej
najbardziej powszechnym materiatem stosowanym w produkcji plastikowych butelek jest politereftalan etylenu
(PET) o przenikalnosci elektrycznej [32] ¢, ~5.2itgéd ~3-10"2 @1 MHz.
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Mate kartonowe
pudetko

170 mm

Duze kartonowe
pudto

Rys. 5.12  Ksztattownik poddawany pomiarowi: a) odkryty, b) zamkniety w matym
kartonowym pudetku, c) zamkniety w duzym kartonowym pudle i matym kartonowym pudetku

Odtworzony obraz ksztaltownika zostal ukazany na rys. 5.13. Obie stosowane anteny
odbiorcze pozwolity uzyskaé czytelny i rozpoznawalny kontur OPP.

Nastepnie ksztaltownik zostal umieszczony w kartonowym pudetku (rys. 5.12 b). Puste
przestrzenie w pudetku wypelnione zostaly folig (bez dodatku metalu).

Pomiar tak przygotowanego obiektu pozwolit uzyskaé obrazy (rys. 5.14), na ktérych
wida¢ wyraZnie zarys OPP, niezaleznie od tego ktéra antena zostala zastosowana. Nie
sa natomiast rozpoznawalne ani pudelko ani wypelniajaca je folia. Nie jest to wynik
przetwarzania wstepnego, ale skutek faktu, ze sygnal odbity od metalu jest znacznie

silniejszy od sygnatu odbitego od tektury o zblizonej powierzchni. Wynika stad ograniczenie
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Rys. 5.13  Odtworzony obraz ksztattownika (rys. 5.12 a) uzyskany w systemie: a) z anteng
typu otwarty koniec falowodu, b) uzyskany w systemie z planarng anteng typu Vivaldi
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Rys. 5.14 Odtworzony obraz ksztattownika ukrytego w pudetku (rys. 5.12 b) uzyskany

w systemie: a) z antenq typu otwarty koniec falowodu, b) uzyskany w systemie z planarng
anteng typu Vivaldi
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mozliwosci wykrywania obiektow dielektrycznych w obecnosci silnie odbijajacych elementéw
metalowych.

Ostatecznie, OPP razem z platforma obrotowa zostal ostoniety przez dodatkowy karton
(rys. 5.12 ¢). Tym razem na wynikowych obrazach (rys. 5.15) znajduje si¢ wyrazny kontur
zewnetrznego pudia, wewnatrz ktérego nadal bardzo doktadnie wida¢ OPP. Powierzchnia
zewnetrznego kartonu jest na tyle duza, ze w pewnym stopniu kompensuje parametry materiatu
zblizone parametrow do powietrza, zapewniajac tym samym skuteczng powierzchni¢ odbicia,

wystarczajaca do detekcji na tle silnych sygnatéw odbitych metalowego ksztattownika.
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Rys. 5.15 Odtworzony obraz ksztattownika ukrytego w pudetku na platformie pomiarowej
okrytej kartonem (rys. 5.12 c) uzyskany w systemie: a) z anteng typu otwarty koniec falowodu,
b) z planarng antenq typu Vivaldi

Na rysunku 5.15 b) mozna zaobserwowac niewielki spadek kontrastu obrazu OPP
uzyskanego za pomocg planarnej anteny Vivaldi w stosunku do wyniku zademonstrowanego
na rys. 5.13 b). Jest to skutek tlumienia fal padajacych na obiekt i odbitych od niego przez
dodatkowe warstwy kartonu.

Podsumowujac eksperymenty z metalowym ksztaltownikiem mozna przyjaé, ze
wykazaly one mozliwosci penetracyjne systemu w odniesieniu do niektérych, typowych
opakowarn. Przyktadem praktycznego zastosowania tych mozliwosci jest obrazowanie obiektu

przedstawionego na rys. 5.16.
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b)
a)

Rys. 5.16 Replika pistoletu Walter CP88: a) w teczce z akcesoriami, b) na platformie
obrotowej

Pomiarowi poddana zostala zamkni¢ta plastikowa walizka z replika pistoletu Walter CP88.
Walizka zawierata rowniez metalowa puszke ze Srutem, nabdj CO,, zapasowa lufe oraz dwa
ztozone razem bebenki (magazynki). Tak duza liczba metalowych elementéw w istotny sposéb
zakldcita pracg systemu obrazujacego z antena typu otwarty koniec falowodu. Naktadajace si¢
echa sprawiaja, ze wynikowy obraz (rys. 5.17 a) jest catkowicie nieczytelny. W tym przypadku
czas trwania i ksztatt odpowiedzi impulsowej okazal si¢ decydujacy dla dziatania systemu.
Za pomoca planarnej anteny typu Vivaldi (o krétszej odpowiedzi impulsowej, rys. 3.10
w rozdziale 3) udalo si¢ odtworzy¢ obraz walizki przedstawiony na rys. 5.17 b). Umozliwia
on identyfikacje wszystkich wymienionych powyzej elementéw sktadajacych si¢ na zawartos¢
walizki, oprocz zapasowej lufy, ktora znajdowala si¢ w uchwycie.

Na uwage zasluguje fakt, ze najjasniejszym elementem obrazu przedstawionego
na rys. 5.17 b) jest obszar reprezentujacy dwa zlozone razem bebenki (magazynki pistoletu).
Jest to najmniejszy element z zawartoSci walizki, ma jednak dwie prostopadte do plaszczyzny
obrotu, plaskie powierzchnie sprzyjajace kierunkowemu odbijaniu padajacych fal. W zwigzku
z tym jest tatwiejszy do wykrycia niz (o wiele wigksza) puszka ze Srutem, ktéra réwniez
jest wykonana z metalu i ma zblizony ksztalt, lecz jest tak ustawiona, ze jej ptaska
powierzchnia jest réwnolegta (w przyblizeniu) do plaszczyzny obrotu i kierunku padania
fal nadawanych przez system. Zapasowa lufa pistoletu (niewidoczna na odtworzonym obrazie)

rowniez jest ustawiona réwnolegle do ptaszczyzny obrotu, a zarazem prostopadle do kierunku
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Rys. 5.17 Obraz teczki zawierajqcej replike pistoletu walter CP88 (rys. 5.16) uzyskany
w systemie: a) z antenq typu otwarty koniec falowodu, b) z planarng anteng typu Vivaldi

109



ROZDZIAL 5. JEDNOKANALOWY ULTRASZEROKOPASMOWY SYSTEM OBRAZUJACY

Z PRZETWARZANIEM W DZIEDZINIE CZASU

pola elektrycznego fal nadawanych przez system (w omawianym przyktadzie zastosowano
polaryzacje pionowa).

Takie ustawienie lufy, w polgczeniu z obecnoScig obiektéw silnie odbijajacych sprawia,
ze jest bardzo trudna do wykrycia mimo znacznego rozmiaru. Zjawisko to znalazto
odzwierciedlenie rowniez w wynikach innych eksperymentéw, nieomawianych szczegétowo
w niniejszej pracy i nalezy je zaliczy¢ do wad omawianego systemu obrazujgcego.

Kolejne eksperymenty (nie zostang szczegétowo omdwione i zilustrowane, ze wzgledu
na ograniczong objetoS¢ pracy) wykazaly, ze system nie umozliwia detekcji obiektow
zamknietych w metalowych opakowaniach. Do ukrycia obiektu wystarczytoby zawina¢ go
w metalowa folie.

Nie powiddt sie eksperyment, w ktérym podjeto probe detekcji metalowego obiektu
zanurzonego w butelce z woda. Jego niewielki — w poréwnaniu z powierzchnia cieczy —
rozmiar nie zapewnit odbicia dostatecznie silnego, by umozliwi¢ detekcje. Na odtworzonym
obrazie wnetrze konturu butelki wypetnialy echa (tak jak na rys. 5.10 b) znacznie silniejsze

od sygnatu odbitego od obiektu.

5.4.3 Badania rozdzielczosci systemu

Poczatkowym zamierzeniem autora bylo przyjecie definicji zdolnoSci rozdzielczej jako
minimalnej odlegloSci pomiedzy dwoma obrazowanymi obiektami, przy ktorej sq one
rozroznialne na obrazie stanowigcym wynik dziatania systemu. Przy takim zalozeniu,
teoretycznym ograniczeniem zdolnoSci rozdzielczej [69, 77] jest potowa iloczynu czasu

trwania impulsu A7 (zdefiniowanego na poziomie —3 dB°) przez predko$¢ swiatta c:

_AT-C
2

Ar (5.15)

Jest to warto$¢ bardzo trudna do osiggniecia ze wzgledu na fakt, ze w trakcie transmisji
przez anten¢ nadawczg i anten¢ odbiorcza impuls pomiarowy ulega wydiuzeniu wynikajagcemu
ze splotu z ich odpowiedziami impulsowymi (patrz rozdziat 3).

Empiryczne wyznaczenie tak rozumianej zdolnoSci rozdzielczej systemu wymaga
przeprowadzenia pewnej liczby eksperymentow z obiektami rozmieszczonymi w réznych
odlegtosciach, na podstawie ktérych eksperymentator dokonuje wyboru najmniejszej

odleglosci umozliwiajgcej rozréznienie dwoch obiektow.

SDefinicja szerokosci na poziomie —3 dB jest do§¢ powszechnie stosowana w radiolokacji. W szczegélnosci
rozdzielczo$¢ radaru w azymucie oceniana jest dla szerokoSci wigzki anteny na poziomie —3 dB [112].
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Obiektami zastosowanymi do oceny zdolnoSci rozdzielczej systemu byly metalowe wiertla.
Kryterium wyboru byla natychmiastowa dostepnos$¢ duzej liczby elementéw o zblizonych
wymiarach, co umozliwito testowanie kilku odlegtosci w jednym eksperymencie. Znang
z literatury alternatywa [79] dla takiego podejScia jest obrazowanie metalowego obiektu
z rozmieszczonymi w roznych odstepach otworami. Umozliwia ono latwiejsze zestawienie
OPP i bardziej precyzyjne okreSlenie minimalnej odlegtosci. Zdaniem autora takie podejscie
jest sprzeczne z literg zacytowanej na wstepie definicji, bowiem to, czy otwor jest obiektem,
jest kwestig dyskusyjna.

Seria eksperymentdw wykazala, ze artefakty i znieksztalcenia na obrazie powoduja, ze
mozliwos$¢ rozréznienia obiektdw na obrazie zalezy od do§wiadczenia obserwatora i liczby
par obiekt-odwzorowanie, z ktérymi si¢ zapoznal. Tym samym jest to pojecie nieprecyzyjne
i przytoczone ponizej wartoSci nalezy traktowac szacunkowo.

W pierwszej serii eksperymentow przeprowadzonych z pewna liczba wiertel ustawionych
pionowo na platformie obrotowej i rozmieszczonych w réznych odstepach, okreslono
zdolno$¢ rozdzielcza systemu na okoto 3 cm niezaleznie od tego, ktérg antene odbiorcza
zastosowano. Byt to wynik zaskakujacy w Swietle réznic w jakoSci odwzorowania, widocznych
na przedstawionych w niniejszym rozdziale obrazach (szczegdlnie na rys. 5.17) i budzit on
watpliwosci odnosnie stusznoS$ci przyjetej metody pomiaru zdolnosci rozdzielcze;j.

Przyczyng fiaska tej metody jest fakt, ze odbicie od kazdego obiektu mozna modelowad
przez jego odpowiedZ impulsowa. Jej czas trwania okazuje si¢ nie by¢ zaniedbywalny
i stanowi istotny czynnik dla mozliwosci rozroznienia sasiadujacych obiektow. Zastosowane
wiertta miaty pie¢ do oSmiu centymetréw dlugosci, co odpowiada potowie dlugosci fali dla
czestotliwoSci w dolnej czesci widma impulsu pomiarowego. Pobudzenie pionowego wiertta
polem elektrycznym skierowanym pionowo moze wywotaé rezonans struktury, ktéry skutkuje
znacznym wydluzeniem sygnatu odbitego.

Dla potrzeb zweryfikowania przedstawionego powyzej rozumowania przeprowadzono
dodatkowy pomiar obiektu zltozonego z wiertel oraz metalowej kulki o Srednicy 10 mm
stosowanej jako znacznik, w uktadzie z pomiarowym z polaryzacja pozioma (pole elektryczne
rownolegte do ptaszczyzny obrotu). Jako anten¢ odbiorcza zastosowano antene Vivaldi. Obiekt
oraz odtworzony obraz sg przedstawione na rys. 5.18.

Z rysunku 5.18 wynika, ze system nie umozliwil rozréznienia dwoch wiertet o Srednicy
9.5 mm i 10 mm, kiedy Swiatto przerwy pomie¢dzy nimi bylo mniejsze niz 5 mm (zaznaczono
kolorem czerwonym). W takiej sytuacji nie sa rowniez rozpoznawalne wiertta o Srednicy 5 mm

i 5.5 mm. Natomiast wiertlo o Srednicy 6 mm odsuni¢te od nich tak, by zostawi¢ odstep 10 mm,
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Rys. 5.18 Test zdolnosci rozdzielczej systemu: a) zdjecie testowego OPP; b) odtworzony
obraz
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jest juz rozpoznawalne. Mozna zatem przyjac, ze zdolnoS¢ rozdzielcza na poziomie 10 mm
stanowi kres mozliwosci systemu (dla oméwionych anten i danego impulsu pomiarowego).
Kolejne wiertta rozstawione w wigkszych odstepach (kolejno 2 cm, 2 cm i 3 cm) sg doskonale
rozréznialne.

Trzeba podkreslié, ze zdolnoS$¢ rozdzielcza uzyskana w pomiarze obiektow tego
samego typu (wiertla) zmienita si¢ trzykrotnie, w zaleznoSci od zastosowanej polaryzacji.
Co wigcej, w pomiarze z polaryzacjga pionowg uzyskano identyczne wyniki dla systeméw
o jakosciowo réznych mozliwosciach odtwarzania obrazu. Dodatkowe, nieomawiane
szczegblowo w niniejszej rozprawie eksperymenty wykazaly, ze dla czasu trwania odpowiedzi
impulsowej obiektu istotne znaczenie ma nie tylko jego ksztalt, ale r6wniez material, z jakiego
jest wykonany®. Nasuwa sie zatem wniosek, ze pojecie zdolnosci rozdzielczej, w rozumieniu
definicji przytoczonej na wstepie, ma sens w odniesieniu do omawianego systemu tylko

wowczas, kiedy stosowane w jej ocenie obiekty beda standaryzowane.

5.5 Podsumowanie

Przedstawione powyzej wyniki wskazuja, ze za pomoca omoéwionego systemu
obrazujagcego mozna uzyskiwaé dwuwymiarowe odwzorowania obiektéw metalowych
i dielektrycznych. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze za pomoca planarnych
anten typu Vivaldi uzyskuje si¢ znacznie lepsze odwzorowania obiektow, niz za pomoca anten
typu otwarty koniec falowodu. Bioragc pod uwage wyniki pomiaréw odpowiedzi impulsowych
(zamieszczone w rozdziale 3), mozna przyjac, ze przeprowadzone eksperymenty potwierdzajg
pierwsza tez¢ pracy — czas trwania i ksztalt odpowiedzi impulsowej anteny maja istotne
znaczenie dla jakoSci odwzorowania.

Zgodnie z przewidywaniami, system umozliwia odtwarzanie obrazéw obiektéw ukrytych
w typowych opakowaniach z kartonu czy folii. Podobnie jak wszystkie mikrofalowe systemy
obrazujace (w tym radary) jest jednak wrazliwy na ekranowanie i zaktocenia wprowadzane
przez obiekty metalowe. Efekt zaktdcen jest nadspodziewanie duzy w obecnoSci podiuznych

obiektow metalowych zorientowanych zgodnie z kierunkiem padajacego pola elektrycznego.

oW systemie z polaryzacjg pionows catkowicie poprawnie zostaly odtworzone poziome drewniane elementy
mocujace. Gdyby znaczenie miat tylko ksztalt to nalezaloby oczekiwa¢ zwielokrotnienia ech i wyraznych zaktécent
na obrazie.
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Z PRZETWARZANIEM W DZIEDZINIE CZASU

Przyczyna tego zjawiska jest fakt, ze czas trwania sygnatu odbitego od takiego obiektu ulega
wydtuzeniu wskutek splotu z odpowiedzig impulsowa’ tego obiektu.

System okazal si¢ réwniez nadspodziewanie wrazliwy na ekranowanie materialem
o wysokiej przenikalnosci elektrycznej, co zostalo stwierdzone przy probie detekcji
niewielkiego metalowego obiektu ukrytego w butelce z woda.

Jezeli zastosuje sie polaryzacje prostopadta do ptaszczyzny obrotu, to dla plaskich
i wydtuzonych OPP mozna znaleZ¢ takie potozenie, ze sg niemal niewidoczne.

Do wad systemu nalezy zaliczy¢ réwniez stosunkowo dlugi czas akwizycji surowych
danych pomiarowych®.

Pomimo wskazanych niedogodnoSci zwigzanych ze stosowaniem systemu uzyskane
wyniki sg na tyle obiecujgce, ze mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze méogiby on pelnicé
funkcje pomocnicze w systemach kontroli bezpieczenstwa. Szczegdlnie interesujaca jest
mozliwo$¢ wykrywania obiektow dielektrycznych (nawet o bardzo cienkich Sciankach). System
w zaproponowanym ksztalcie trudno byloby zastosowaé w diagnostyce medycznej, niemniej
mozna wykorzystaé t¢ samg zasade dziatania w konfiguracji, w ktdrej obiekt jest nieruchomy,
a sondowanie jest realizowane za pomoca ruchomej anteny.

Znaczny czas akwizycji surowych danych pomiarowych mozna skréci¢ budujac uktad
zintegrowany i stosujac interfejs umozliwiajacy szybsza transmisje danych do jednostki
obliczeniowej’. W takiej sytuacji prawdopodobnie bylaby mozliwa rezygnacja z pracy
krokowej platformy obrotowej, co pozwolitoby na dodatkowa oszczgdnoS$¢é czasu zwigzang
z jej przyspieszaniem, hamowaniem i dodatkowym postojem (0.5 s) na wygasniecie drgan
mechanicznych. Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze czas akwizycji danych jest wprost
proporcjonalny do liczby sondowan, mozna go skréci¢ redukujgc te liczbe. W rozdziale 7
zaproponowano koncepcje rozbudowania systemu i ograniczenia liczby sondowan przy

zachowaniu mozliwoS$ci rozpoznawania obiektow.

"W podsumowaniu pracy zaproponowano modyfikacje systemu zmniejszajaca jego wrazliwo$¢ na to
zjawisko.

8Dla przedstawionych tutaj obiektéw bylo to 36 minut.

9Tego typu rozwigzania znane s w technice radarowej [71]
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Rozdzial 6

Jednokanatowy ultraszerokopasmowy
system obrazujacy z przetwarzaniem

w dziedzinie czestotliwosci

6.1 Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy (rys. 6.1) jednokanalowego systemu obrazujacego pracujacy
w dziedzinie czgstotliwoSci zostal zestawiony w sposéb analogiczny do uktadu
przedstawionego na rys. 5.1. Konwerter probkujacy i generator impulséw zostaly zastapione
przez zestaw skladajacy si¢ z generatora, odbiornika mikrofalowego i uktadu przemiany
czestotliwosci, ktory po polaczeniu kablami w.cz. i sprzggaczami zapewnia funkcjonalno$é
wektorowego analizatora obwodow.

Kolumny macierzy surowych danych pomiarowych {S[k, n|x« n }, stanowigcej bezposredni
wynik dziatania ukladu pomiarowego w dziedzinie czestotliwodci, zawieraja probki
transmitancji widocznej miedzy zaciskami anteny nadawczej, a zaciskami anteny odbiorcze;j.
Kolumna macierzy {Skxy} zawiera K prébek uzyskanych w réwnomiernie roztozonych
punktach czestotliwo$ciowych z zakresu (f7,, f). Liczbe K prébek w kolumnie nalezy dobraé
wedlug kryterium przedstawionego w rozdziale 3.4, przy omawianiu pomiaru odpowiedzi
impulsowej anteny w dziedzinie czestotliwosci. Liczba N kolumn jest réwna liczbie
wykonanych sondowan. Kazda kolumna odpowiada innemu sondowaniu i jest uzyskiwana
w pomiarze przy okreSlonym kacie obrotu platformy. Tym samym dane zapisane w kolumnach

macierzy {Syxy} mozna przedstawi¢ w dziedzinie czasu, za pomocg transformacji Fouriera
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odbiornik
83650B 8530A mikrofalowy
50 O uktad
przemiany
czestotliwosci ‘
L ‘ 35118 przestrajany
Sprzegacz kierunkowy generator

Rys. 6.1  Uktad pomiarowy jednokanatowego systemu obrazujqcego pracujgcego w dziedzinie
czestotliwoSci

oraz prostych przeksztalcei matematycznych, uzyskujac wynik analogiczny! do macierzy
surowych danych pomiarowych s,;ny oméwionej w rozdziale 5.1. W zwigzku z tym istnieje
mozliwos$¢ zastosowania transformacji odwrotnej i przeprowadzenia na jej wyniku wstepnego
przetwarzania oraz algorytmu odtwarzania obrazu przedstawionego w rozdziale 5. Mozna

jednak przeprowadzi¢ analogiczne dzialania w dziedzinie czestotliwoSci.

6.2 Koncepcja odtwarzania obrazu

Algorytm odtwarzania obrazu, wykonywany w dziedzinie czestotliwosci, wykorzystuje
podstawowa wlasciwosS¢ (twierdzenie o przesuni¢gciu w dziedzinie czasu [119, 135])
transformaty Fouriera:

F{s(t—7)} = F{s(t)} - e (6.1)

Analogiczne twierdzenie istnieje [135] réwniez dla dyskretnej transformacji Fouriera:
.2mkmg
DFT {s[m —mo]} = {DFT {s[m]} - e 7%}

gdzie K oznacza liczbe wszystkich probek a k jest indeksem probki w dziedzinie

czestotliwoSci, natomiast M oznacza liczbe wszystkich probek a m jest indeksem prébki

!Zaktada si¢ jednakowa liczbe sondowan.
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w dziedzinie czasu. W zwigzku z tym analiz¢ opdznien sygnatéw wzgledem chwili odniesienia
w dziedzinie czestotliwo$ci mozna przeprowadzi¢ analizujac przesunigcia fazowe.

Dla danego punktu P, w n-tym sondowaniu (kat obrotu platformy ¢ = ¢,) mozna
wyznaczy¢ op6Znienie 7;[n] sygnatu odbitego wzgledem chwili odniesienia. Wystarczy do tego
celu znajomos$¢ predkosci rozchodzenia sie fal radiowych ¢, dtugosci drogi odniesienia® oraz
dlugosci drogi przebywanej przez fale przenoszaca sygnal pomiarowy. Réznice diugosci tej
drogi wzgledem drogi odniesienia oblicza si¢ za pomocg réwnania (4.11), (4.15), (4.21) albo
(4.24), w zaleznosci od przyjetego modelu matematycznego.
_ AD;[n]

c

7i[n] (6.2)

Wyznaczenie opéznieri dla wszystkich sondowari daje N-elementowy wektor {7;[n]}.
Przesuniecie fazy prébek transmitancji zapisanych w kolumnach macierzy {S[k, n|x«n}

zalezy od czestotliwosci, wigc kazdemu z elementéw wektora {7;[n|} odpowiada

wektor przesunie¢ fazowych w dziedzinie czgstotliwoSci. Tym samym, w dziedzinie

czestotliwoSci, dla kazdego punktu odtwarzanego obrazu powstaje macierz przesuniecé

fazowych { AW, [k, n|xxn}:

AD;[n]
c

Ayl n] = 2 [ - (6.3)

Wykonanie dziatania opisanego réwnaniem (6.4) pozwala uzyskaé macierz {S;[k, n|xxn },
w ktérej przesunigcia fazowe wynikajace z ruchu obrotowego platformy zostaly

skompensowane, dla punktu F;:
ie0,...k-1}ne(0,..v-1ySilk, n] = S[k, n] - 7 Ev (6.4)

W macierzy stanowigcej wynik poddania odwrotnej transformacie Fouriera kolumn macierzy
{S;[k,n]x v} hodograf® punktu P; bylby linig prostg (w przyktadzie przedstawionym ponizej,
sytuacje takg ilustruje rys. 6.3).

W dziedzinie czestotliwoSci zwigzek surowych danych pomiarowych z wymiarami
i rozdzielczoScig wynikowego obrazu jest mniej bezpoSredni niz w dziedzinie czasu. W celu
zapewnienia spdjnosci z opisem w dziedzinie czasu przedstawionym w rozdziale 5 podjeto
probe wprowadzenia jednolitych oznaczen. W zwiazku z tym przyjeto, ze macierz, w ktorej

sq zapisywane punkty obrazu, ma wymiar % X %. Przyjmuje si¢ przy tym, ze:

2Stanowi ona sume dlugosci promieni wodzgcych anteny nadawczej i odbiorczej, wiec wynika wprost
z geometrii uktadu pomiarowego.
3Pojecie hodografu wprowadzono w rozdziale 5.
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e Rejestracja probek w pasmie czestotliwoSciowym, ograniczonym z goéry przez fp,
odpowiada* prébkowaniu sygnatu w dziedzinie czasu z czestotliwoscia: f, = 2f;
e Zdolno$¢ rozdzielcza Ar systemu jest ograniczona przez dwa czynniki:
(& .
- AT 2 55
— czas trwania splotu odpowiedzi impulsowej anteny nadawczej i odbiorcze;j.
e Obraz badanego obszaru mozna analizowa¢ w komodrkach Ar x Ar, w zwigzku z czym

. 2. . . . 2R 2R
macierz, w ktdrej sg zapisywane jego punkty, ma wymiar 3~ X <

Poréwnanie przyjetych zatozen odnos$nie wymiaréw obrazu X = 2E nozwala wyznaczyé
4 Ar
_ S8R
M =R,

Znajomo$¢ M pozwala zastosowa¢ model matematyczny w analogiczny sposéb jak
w dziedzinie czasu. Podstawiajac wspoétrzedne punktu, wyznaczone za pomocg wzoru (5.7)

do réwnania (4.21), opisujacego model doktadny uzyskuje si¢:

Ayylk,n] = _QWM : [\l {%ﬁfs - Aa:} + {ytfs - Ay} +
fs & c

2 2
AN N e

@02+ ()2 + ()2 — (@) + ()2 + (2)?

gdzie:
o A, = K@x - %) coS ¢, — <z'y - %) sin %}
o A= {(zz — %) sin ¢, + (iy — %) cos qbn]
W przypadku zastosowania modelu uproszczonego (4.15) uzyskuje sie:

[l )t - )] o

Warto zaznaczy¢, ze model przyblizony nie wymaga znajomoSci wspéirzednych anten,

Ayilk,n] = —dr

co jest jego istotng zaleta.

6.3 Algorytm odtwarzania obrazu

Algorytm odtwarzania obrazu z danych pomiarowych zostanie oméwiony na przyktadzie
prostej symulacji. Zalozono, ze obiekt poddawany pomiarowi skfada si¢ z trzech punktéw

odbijajacych (rys. 6.2 a).

“Dolne ograniczenie pasma fr, traktowane jest jak filtracja gérnoprzepustowa sygnatu uzytecznego.
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a) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ b)

0.3
0.2r

0.1r

P,

-03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3

Rys. 6.2 Symulacja dziatania algorytmu odtwarzania obrazu: a) obiekt poddawany
pomiarowi, b) odtworzony obraz

Jasno$¢ punktu I[i,, i, obrazu odpowiadajacego punktowi Pj(x;,y;) oblicza sig
W nastepujacy sposob:

1. Argumenty liczb zespolonych, stanowigcych elementy macierzy {Skxn} sa
modyfikowane tak, aby skompensowaé przesuni¢cie fazowe wynikajace z ruchu
obrotowego punktu F; przez zastosowanie wzoru (6.4). W rezultacie uzyskuje si¢
macierz {S;}, ktérej kolumny stanowig dyskretne transformaty Fouriera takiego zestawu
przebiegéw czasowych, ze potozenie sktadowych odbitych od punktu F; jest niezmienne
W czasie.

2. Przez zastosowanie odwrotnej transformacji Fouriera na kolumnach macierzy {Si[ Kx N]}

uzyskuje si¢ macierz {sz- [Mx N}} probek przebiegéw czasowych:
silm, n] = IDFT {S;[k]} [n] (6.7)

Przyktadowe macierze prébek przebiegéw czasowych uzyskane w taki sposob zostaly
przedstawione na rys. 6.3. Przyktady a) — c) przedstawiajg efekt po wymnozeniu przez
macierze przesuni¢¢ fazowych obliczone dla wspéirzednych symulowanych punktéw
odbijajacych. Widaé wyraznie, ze w kazdym z tych przypadkéw hodograf odpowiadajacy
wybranemu punktowi ulega ,,wyprostowaniu” i przesuni¢ciu na Srodek macierzy. Jezeli
natomiast zastosuje si¢ macierz przesuni¢¢ fazowych obliczona dla wspoirzednych,
w ktérych nie ma zadnego punktu odbijajacego (rys. 6.3 d), to zaden z hodograféw

nie ulega ,,wyprostowaniu”.
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3. Jasno$¢ punktu obrazu I[i,,,] oblicza si¢ jako sume:

iy, i) = ?:: s l V\jJ n] 6.8)

Jezeli w punkcie P; faktycznie znajdowal si¢ element odbijajacy, to beda sumowane
probki sygnatow od niego odbitych — rys. 6.3 (a-c). W przeciwnym przypadku
przesuniecia fazowe nie dadza w wyniku poziomego hodografu w potowie macierzy
(zaznaczono szarym poOlprzezroczystym paskiem) odpowiadajacego elementowi
odbijajacemu i wynik sumowania bedzie mial niewielka przypadkowa warto$¢, ktdéra

traktowana jest jako szum — rys. 6.3 d).

a) = = b)

Rys. 6.3  Macierze probek przebiegow czasowych odpowiadajgce danym w dziedzinie
czestotliwosSci, po wymnoZeniu przez macierze przesunieé fazy obliczone dla punktow Py,
P, Pyi P,

Po przeprowadzeniu powyzszych operacji dla wszystkich punktéw odtwarzanego obrazu
wykonuje si¢ normalizacje wzgledem najwickszego elementu. Na rys. 6.2 b) widaé, ze
w wyniku sumowania prébek o numerze L%J w przebiegach uzyskanych dla wszystkich
katow obserwacji uzyskuje si¢ wyrazne maksima, odpowiadajace potozeniu symulowanych
punktow. Wokoét kazdego z punktéw widaé charakterystyczng jednokolorowa poswiate. Jest

to efekt niepozadany.
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6.4. PRZYKLADOWE WYNIKI

Jezeli w punkcie 1 opisanego powyzej algorytmu wprowadzi si¢ dodatkowo przesunigcie
fazy o —km, to probki odpowiadajace sygnalom odbitym od rozwazanego punktu P; bedg
M

—J. W takiej sytuacji

przesuwane na pozycje o indeksie [0] zamiast na pozycje o indeksie [ 5

punkty 2 i 3 algorytmu mozna potaczy¢ i wyeliminowac etap obliczania odwrotnej dyskretnej
transformaty Fouriera, poniewaz dla wyznaczenia probki o indeksie 0 ze sprébkowanego
przebiegu czasowego wystarczy wykona¢ sumowanie wszystkich prébek jego reprezentacji
w dziedzinie czestotliwosci. Tym samym zastosowanie dodatkowego przesuni¢cia fazy pozwala
na obliczenie jasno$ci punktéw obrazu przez sumowanie elementéw macierzy {S;}:

K-1N-—

iy, i) = > Y Silk,n] (6.9)

k=0 n=0

—_

3

6.4 Przykladowe wyniki

Algorytm odtwarzania obrazu w dziedzinie cze¢stotliwosci jest analogiczny do algorytmu
przedstawionego w rozdziale 5.3, jest jednak znacznie mniej wydajny numerycznie.
W badaniach eksperymentalnych okazato si¢, ze konieczno$¢ obliczania dla kazdego
punktu obrazu calej macierzy przesuni¢¢ fazy zamiast wektora opdznien, zwicksza wymiar
problemu o jeden i w rezultacie powoduje, ze implementacje tego algorytmu dzialajg
wielokrotnie wolniej. W zwiazku z tym znacznie bardziej efektywne jest transformowanie
danych pomiarowych z uktadu pracujacego w dziedzinie czestotliwosci do dziedziny czasu
i odtwarzanie obrazu w sposob przedstawiony w rozdziale 5.3.

Tym niemniej, dla badanych obiektéw poddawanych pomiarowi, system pracujgcy
w dziedzinie czestotliwoSci z opisanym w niniejszym rozdziale algorytmem odtwarzania
obrazu okazat si¢ skuteczny. Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla dwoch obiektow
reprezentujacych dwie grupy: obiektéw wykonanych z materialéw przewodzacych i obiektow
wykonanych z materiatéw dielektrycznych.

Eksperymenty wykonano dla 360 réwnomiernie roztozonych kierunkéw sondowan (krok
obrotu platformy co 1°), dla 801 prébek zbieranych w pasmie 1 GHz = 26.5 GHz. Wyniki tych
eksperymentow oraz bardziej szczegétowe informacje na temat danych pomiarowych zostaty
przedstawione w [19].

Jako metalowy obiekt poddawany pomiarowi postuzyt graniastostup o podstawie
trojkata rownobocznego, wykonany z kartonu pokrytego folia aluminiowa (rys. 6.4 a).
Na rysunku 6.4 b), na ktérym przedstawiono wynik dziatania algorytmu odtwarzania obrazu,

widaé, ze obrys zewnetrzny OPP zostal prawidlowo odtworzony.
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a)

Rys. 6.4 Kartonowy graniastostup: a) fotografia, b) obraz odtworzony w systemie
obrazujgcym

Mozliwos¢ detekcji obiektow dielektrycznych zostala zbadana na przyktadzie butelki
z wodg mineralng (rys. 6.5 a), ustawionej na statywie oslonietym arkuszem materiatu
absorbujgcego (o wymiarach: 60 cm X 60 cm X 10 cm). Wynik obrazowania
jest przedstawiony na rys. 6.5 b). Pomimo zastosowanego wstepnego przetwarzania’
na wynikowym obrazie oprocz zarysu butelki wida¢ réwniez elementy statywu oraz
zarys absorbera. Fakt, ze wida¢ zarys absorbera i statywu Swiadczy o tym, ze warunki
pomiaru zmienily si¢ w stosunku do pomiaru referencyjnego pustej platformy obrotowej,
wykonywanego dla potrzeb wstepnego przetwarzania. Przypuszczalnie uklad pomiarowy
okazat si¢ niestabilny mechanicznie i doszto do przemieszczenia obiektow w trakcie pomiaréw.
Poniewaz jednak na uzyskanym obrazie wida¢ zarys butelki generalnie wynik mozna uznac
za pozytywny. Zaskakujace jest, ze najjasniejszym (najlepiej odbijajgcym) elementem obrazu
jest zarys arkusza materialu absorbujacego, przeznaczonego do bezodbiciowego ttumienia fal
elektromagnetycznych. Wynika to z faktu, ze ptaskie obiekty — takie jak arkusz — znacznie
lepiej odbija fale elektromagnetyczne [86], niz te o przekroju w przyblizeniu kotowym takie
jak butelka czy wsporniki statywu. Ponadto powierzchnia arkusza materiatu absorbujacego jest
przynajmniej o dwa rzedy wielkoSci wieksza niz pozostatych elementéw, co przy ustawieniu jej
niemal prostopadle do ptaszczyzny obrotu obiektu powoduje silne odbicia. W rezultacie mimo

tego, ze impedancja falowa materialu absorbujacego nie rézni si¢ znacznie od impedancji

STak samo jak w systemie przedstawionym w rozdziale 5 wstepne przetwarzanie obejmowato odejmowanie
danych pomiarowych uzyskanych dla platformy obrotowej mierzonej bez OPP.
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osrodka (powietrza), okazat si¢ on elementem cechujacym si¢ najwickszym parametrem RCS
(ang. Radar Cross Section — powierzchnia skutecznego odbicia). Wskutek niewielkiego RCS

butelki uwypuklone zostaly niedoskonatosci wstepnego przetwarzania.

a) b)

Rys. 6.5 Butelka z wodg na platformie obrotowej: a) fotografia, b) obraz odtworzony
w systemie obrazujgcym

6.5 Podsumowanie

Przy przyjetych zatozeniach pomiary w dziedzinie czestotliwosci zapewniaja informacje
tozsamg pomiarom w dziedzinie czasu. Ich realizacja za pomocg sprzg¢tu dostepnego

w laboratorium okazata si¢ jednak znacznie bardziej czasochtonna®

. Ponadto algorytm
odtwarzania obrazu w dziedzinie czestotliwoSci wymaga znacznie wigkszej liczby operacji
zmiennoprzecinkowych niz odpowiadajacy mu algorytm dzialajacy w dziedzinie czasu, wobec
czego réwniez okazal si¢ znacznie bardziej czasochfonny’. Ze wzgledu na szybkos¢ obliczen
jest zatem optacalna transformacja danych do dziedziny czasu i zastosowanie szybszego
algorytmu. Réznice te przemawialy za realizacja dalszych badan nad systemem obrazujacym

w dziedzinie czasu.

®Poréwnanie nie jest tatwe ze wzgledu na to, ze zalezy od rodzaju sprzetu pomiarowego, przyjetych
w pomiarach warunkéw oraz wprowadzania niektérych elementéw przetwarzania takich jak np. wielokrotne
uSrednienia juz na etapie pomiaréw. W eksperymentach przeprowadzonych przez autora procedura pomiarowa
w dziedzinie czgstotliwosci trwata typowo blisko pie¢ razy dluzej, niz analogiczna procedura przeprowadzona
w dziedzinie czasu.

7Czas obliczen zalezy liniowo od liczby punktéw obrazu, a obraz o wymiarach 64 x 64 punkty byt odtwarzany
w dziedzinie czasu ok. 20 razy szybciej niz w dziedzinie czestotliwosci.
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Rozdzial 7

Wielokanatowy ultraszerokopasmowy

system obrazujacy

7.1 Zalozenia oraz model matematyczny wielokanalowego

ultraszerokopasmowego systemu obrazujacego

Przedstawiony w niniejszym rozdziale system obrazujacy sktada si¢ z jednego toru
nadawczego oraz pieciu synchronizowanych toroéw odbiorczych (kanalow). Sygnat pomiarowy
jest emitowany przez anten¢ nadawcza w kierunku obiektu poddawanego pomiarowi (OPP),
a sygnaly odbite sg rejestrowane za pomocg rozmieszczonych wokét niego anten odbiorczych
(rys. 7.1).

Z przyczyn technicznych liczba toréw odbiorczych (i anten) L jest niewielka, wobec czego
nie mozna zrezygnowa¢ z wymuszenia ruchu obrotowego OPP.

Macierz surowych danych pomiarowych {s[m,n,yxnxr}, stanowiagca wynik dziatania
wieloantenowego uktadu pomiarowego, jest tréjwymiarowa. Liczba elementéw wzdluz
trzeciego wymiaru macierzy surowych danych pomiarowych jest réwna liczbie zastosowanych
odbiornikéw [. Indeks [ jest wykorzystywany do oznaczania wspoétrzednej elementu macierzy
wzdluz jej trzeciego wymiaru.

Kazda antena odbiorcza tworzy z anteng nadawcza pare, do opisu ktérej mozna zastosowaé
jeden z modeli matematycznych jednokanatowego systemu obrazujacego przedstawionych
w rozdziale 4. Tym samym, z kazdej pary anten mozna uzyska¢ obraz OPP. Tym, co odr6znia

od siebie poszczegélne pary, sa katy padania fal w poszczegélnych sondowaniach. Innymi
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Rys. 7.1 Model uktadu pomiarowego w proponowanym systemie

stowy, dla kazdego kata obrotu platformy z rozmieszczenia anten odbiorczych wynikaja nieco
inne katy obserwacji obiektu. Zjawisko to mozna wykorzystac. Przy zastosowaniu algorytmu
odtwarzania obrazu opisanego w rozdziale 5, proste sumowania wartoSci jasnoSci uzyskanych
dla poszczegdlnych punktéw obrazéw, w réznych torach odbiorczych pozwala na uzyskanie

efektu zageszczenia sondowan.

7.2 Algorytm odtwarzania obrazu w wielokanalowym

systemie obrazujacym

Przy zatozeniach sformutowanych w podrozdziale 7.1 algorytm odtwarzania obrazu
(rys. 7.2) tylko nieznacznie rézni si¢ od opisanego w rozdziale 5. Dane uzyskane
z poszczegOlnych anten przetwarzane sg w sposob opisany w podrozdziale 5.2 z zastrzezeniem,
ze dla wszystkich anten trzeba wybra¢ identyczne wartoSci szerokoSci okna obserwacji 11 oraz
mieszczacej si¢ w nim liczby probek M.

Jasno$¢ punktéw obrazu uzyskuje si¢ przez sumowanie wynikéw uzyskiwanych za pomoca
kazdej z anten odbiorczych. Stosowanie uproszczonych modeli uktadu pomiarowego jest
niewskazane ze wzgledu na fakt, ze uzyskiwane w nich obrazy sa nieznacznie obrdcone,

w zaleznoSci od potozenia anteny odbiorczej (zgodnie ze wzorem (4.24) kat obrotu jest
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POMIAR

Wstepne przetwarzanie
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Rys. 7.2 Przebieg odtwarzania obrazu z surowych danych pomiarowych w wielokanatowym

systemie obrazujgcym
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w przyblizeniu rowny potowie kata pomiedzy promieniem wodzacym danej anteny odbiorczej,
a promieniem wodzacym anteny nadawczej). Tym samym sumowanie jasnosci punktéw takich
obrazéw prowadzitoby do powstawania znieksztalcern i mijaloby si¢ z celem. Do obliczenia
réznic odlegtosci w stosunku do drogi odniesienia D] jest stosowany wylacznie wzor
(4.21), z uwzglednieniem wysokoSci zawieszenia anten.

Przyktad implementacji algorytmu odtwarzania obrazu mozna znalez¢ w dodatku B.

7.3 Symulacje wielokanalowego systemu obrazujgcego

OAt:E
OAT:):,?)
OAT:E,2 OArzA
\\\\\\\\
// \\
/ N
/! N
/ N
/ \
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. .
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Rys. 7.3 Model uktadu pomiarowego z testowym OPP, wykorzystany w symulacji

Ze wzgledu na znaczng czasochtonno$¢ badan eksperymentalnych, koncepcja systemu
obrazujacego ze zwielokrotniong liczbg anten odbiorczych zostata przebadana za pomoca
prostej symulacji. Przyjeto w niej model optyki geometrycznej, idealny impuls prostokatny
jako sygnal pomiarowy oraz zaniedbano wszystkie znieksztalcenia wprowadzane przez tor

pomiarowy i anteny. Zalozono, ze uklad pomiarowy jest zawieszony w wolnej przestrzeni,
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i ze w systemie nie pojawiaja si¢ zadne odbicia od zewnetrznych obiektow. Eksperyment
symulacyjny przeprowadzono dla ukfadu pomiarowego z jedng anteng nadawcza i piecioma
antenami odbiorczymi. Obiekt pomiarowy stanowil zbiér punktéw odbijajacych, utozonych
w niesymetryczng strzatke (rys. 7.3).

Wynikiem symulacji byta tréjwymiarowa macierz probek sygnaléw odbitych,
odpowiadajaca macierzy surowych danych pomiarowych, ktérag mozna uzyska¢ w ukladzie
pomiarowym. Na jej podstawie odtworzono obraz OPP, za pomocag zaimplementowanego
algorytmu. Na rysunkach 7.4 i 7.5 pokazano poréwnanie obrazéw uzyskanych przez
przetwarzanie danych uzyskanych wylacznie z anteny A,,s; oraz przez przetwarzanie
danych ze wszystkich pi¢ciu anten. Poréwnanie przeprowadzono dla dwoch wartosci liczby
sondowain N: N = 360 (sondowanie rownomierne co 1°, rys. 7.4) oraz N = 4 (sondowanie
co 90° rys. 7.5). Na rys. 7.4 widaé, ze dla 360 sondowari zastosowanie dodatkowych
torow odbiorczych prowadzi do nieznacznego pogorszenia jakoSci obrazu. OPP sktadat
si¢ z bezwymiarowych punktéw odbijajacych, ktérym w idealnym przypadku powinny
odpowiada¢ pojedyncze jasne obszary na odtworzonych obrazach. Tymczasem obrazy punktéw
przedstawione na rys. 7.4 b) sa nieco wigksze niz ich odpowiedniki uzyskane za pomocg jednej

anteny i przedstawione na rys. 7.4 a.

a) b)

Rys. 7.4 Wynik dziatania algorytmu odtwarzania obrazu na podstawie danych z 360
sondowan co 1°, uzyskanych za pomocq: a) jednej anteny, b) pieciu anten

Nie jest to wynik zaskakujacy, bowiem w symulowanym systemie jednoantenowym
wykorzystano dane uzyskane z anteny A,, 3 (rys. 7.3). PoloZenie anteny A, 5 jest najbardziej

korzystne ze wzgledu na rozdzielczo$¢ systemu. Zgodnie ze wzorem (4.24) maksymalna (w
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funkcji kata obrotu platformy) réznica pomiedzy droga przebywana przez wykorzystywane
w systemie fale, a droga odniesienia jest w przyblizeniu proporcjonalna do kosinusa
potowy kata pomiedzy promieniem wodzgcym anteny nadawczej a promieniem wodzacym
anteny odbiorczej (4.24). Oznacza to, ze dla danego punktu P, na platformie obrotowej
najwieksze opdznienia sygnatow odbitych sa rejestrowane wowczas, gdy punkty, w ktorych sa
umieszczone anteny nadawcza i odbiorcza oraz punkt O sg wspdtliniowe (przy czym punkt
O nie znajduje si¢ pomiedzy antenami). Taka sytuacja ma miejsce w przypadku anteny
A,z 3. W przypadku pozostalych anten maksymalne opdZnienia sygnaléw odbitych sa tym
mniejsze, im bardziej promien wodzacy anteny jest odchylony od prostej O A;,. Przy stalej
szeroko$ci impulsu i zadanym rozmiarze obrazowanego obszaru, zmniejszenie maksymalnego
opdZnienia sygnatu odbitego wigze si¢ z proporcjonalng redukcjg rozdzielczosci systemu. Tym
samym, w sytuacji zilustrowanej na rys. 7.3 zgodnie ze wzorem (4.24) za pomocg anten A, ;
i A,,5 mozna uzyskac rozdzielczosci obrazéw w przyblizeniu /2 raza gorsze niz za pomoca
anteny A,,s. Wowczas punkty na obrazach uzyskanych z anten A,,; i A,,5 sa ,rozmyte”
w poréwnaniu do tych uzyskanych za pomoca anteny A,, 3.

W symulacji zaniedbano inne czynniki! redukujace rozdzielczo$¢ obrazu dla duzej
liczby sondowan, wiec wynik uzyskany za pomoca systemu pi¢cioantenowego musial by¢
gorszy od analogicznego wyniku uzyskanego w systemie z antena A,,s. W przypadku
mniejszej liczby sondowain N = 4 (rys. 7.5) sytuacja przedstawia si¢ odmiennie. Podstawg
dziatania algorytmu odtwarzania obrazu jest fakt, ze dla punktéw obrazu odpowiadajacych
fizycznym obiektom odbijajacym sumuje si¢ probki sygnatow odbitych od tych obiektow, a dla
pozostatych punktéw obrazu sumuje si¢ przypadkowe probki. Przy duzej liczbie sondowan
usrednienie wynikajace z takiego dzialania pozwala uzyska¢ wyrazny obraz. Przy niewielkiej
liczbie sondowan np. NV = 4 kazdy punkt odbijajacy zostawia w wynikowym obrazie ,,smugi”
(wycinki okregéw), odpowiadajace poszczegdlnym sondowaniom (rys. 7.5 a). Przecinaja
sie¢ one w tym punkcie obrazu, ktdry faktycznie odpowiada rzeczywistemu obiektowi
odbijajagcemu. Jednak dla czterech sondowan wynik dzialania algorytmu obrazujacego
jest catkowicie nieczytelny. Zwielokrotnienie anten odbiorczych pozwala uzyskaé efekt
zblizony do zwigkszenia liczby sondowan — kazdy punkt odbijajacy zostawia wiecej ,,smug”
przecinajacych si¢ we wlasciwym miejscu. Wskutek sumowania danych z poszczegélnych
anten uzyskuje si¢ obraz, na ktérym mozna juz rozpoznaé oryginalny obiekt (rys. 7.5 b).
Poddanie wynikowego obrazu cyfrowemu przetwarzaniu pozwala na usunig¢cie zakldceri

i odtworzenie ksztaltu oryginalnego obiektu.

!Zaliczajq si¢ do nich m.in. szumy odbiornikéw oraz wzajemne ostanianie obiektéw przed padajacymi falami.
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b)

Rys. 7.5  Wynik dziatania algorytmu odtwarzania obrazu na podstawie danych z 4 sondowan
co 90°, uzyskanych za pomocq: a) jednej anteny, b) pieciu anten

7.4 Wielokanatowy uklad pomiarowy

Schemat blokowy ukladu pomiarowego zostal przedstawiony na rys. 7.6. Obiekt
poddawany pomiarowi byt umieszczany w komorze bezechowej, na platformie obrotowe;j.
Wewnatrz komory znajdowaly si¢ anteny odbiorcze, natomiast antena nadawcza byla
umieszczona na zewnatrz. Pomiar w dziedzinie czasu byl przeprowadzony za pomoca
konwertera probkujacego SD10620 firmy Geozondas, wyposazonego w trzy dwukanalowe
jednostki prébkujace SU3118. Do kazdej jednostki prébkujacej zostaly podiaczone dwie
anteny. Zaciski anteny nadawczej A;, zasilono sygnatem impulsowym z generatora G,
za poSrednictwem uktadu kompresji impulsu PP. Generator jest wyzwalany sygnatem TTL
z konwertera probkujacego, co umozliwia uzyskanie wysokiej efektywnej czestotliwosci
prébkowania (patrz rozdziat 5.1). Pomiar sygnaléw odbitych od obiektu byl powtarzany
w kazdym kroku obrotu platformy obrotowej (sondowaniu) i przesylany do komputera PC.

Faktyczne polozenie anten zostalo zaznaczone na rysunku zamieszczonym w dodatku C.
Przez potozenia anten sa tutaj rozumiane potozenia ich Srodkéw fazowych. Poniewaz
eksperymenty powtarzano dla réznych polaryzacji i réznych ustawienn anten, polozenia te
ulegaly nieznacznym zmianom. W zwiazku z tym w dodatku C zamieszczono wspéirzedne
glowic statywéw, na ktérych anteny byly mocowane.

Kazdej antenie odbiorczej w uktadzie pomiarowym jest przyporzadkowany numer kanatu

konwertera probkujacego. Antena A,,;, znajdujaca si¢ na wprost anteny nadawczej, nie
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Rys. 7.6 Schemat blokowy wielokanatowego uktadu pomiarowego

znalazta zastosowania w omawianych dalej eksperymentach. Wykorzystywane byly w nich

wylacznie sygnaty z pozostatych pieciu anten.

7.5 Wyniki eksperymentow

W  niniejszym rozdziale przedstawiono wnioski oraz wybrane wyniki z serii
eksperymentow, w trakcie ktorej okreslono, jak zwiekszenie liczby anten odbiorczych wptywa
na rozdzielczo§¢ omawianego systemu obrazujacego i na ile umozliwia ograniczenie liczby

sondowan.
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7.5.1 Ocena wplywu zwi¢kszenia liczby anten na rozdzielczoS¢ systemu
7.5.1.1 Pomiary z maksymalng stosowana liczba sondowan N = 720

Na rysunku 7.7 przedstawiono obrazy odtworzone na podstawie macierzy surowych danych
pomiarowych uzyskanej dla NV = 720 sondowan (z krokiem 0.5°) OPP, kt6ry w rozdziale 5.4.3
postuzyt do oceny rozdzielczosci systemu.

Literami a-e oznaczono obrazy odtworzone na podstawie danych z poszczegdlnych
anten, natomiast rys. 7.7 f) przedstawia wynik dzialania algorytmu odtwarzania obrazu
przetwarzajacego dane uzyskane ze wszystkich pieciu anten odbiorczych.

Najbardziej czytelny jest obraz (rys. 7.7 ¢), otrzymany za pomocg anteny A, 4 znajdujacej
si¢ w najbardziej korzystnym pofozeniu, niemal dokfadnie pomi¢dzy antena nadawcza a osig
obrotu platformy. Na obrazach uzyskanych za pomoca anten A,,s (rys. 7.7 b) i A, 5
(rys. 7.7 d) rozmieszczonych blisko prostej OA;, mozna rozrézni¢ te same obiekty, co na
rys. 7.7 c). Obraz otrzymany za pomoca anteny A,,. jest nieco bardziej znieksztatcony.
Natomiast na obrazie otrzymanym za pomoca anteny A,,; wida¢ spadek rozdzielczoSci
spowodowany niekorzystnym potozeniem anteny. Obraz trzeciego od dotu wiertta w linii
pionowej ,.zlat si¢” z obrazami dwdch pierwszych — wspétrzedne (19.5, —20) na rys. 7.7 e).
Pomimo tego obraz uzyskany przez przetwarzanie danych uzyskanych ze wszystkich pieciu
anten nie odbiega jakoScig od rys. 7.7 c).

Przy maksymalnej liczbie sondowan N = 720 uzyskano analogiczne wyniki dla
pozostatych badanych obiektow. Najbardziej czytelny obraz udawato si¢ uzyskaé za pomoca
jednej z trzech anten umieszczonych najblizej prostej OA;. (zwykle byla to antena
A,.4 znajdujaca si¢ niemal na tej prostej), natomiast najgorszy za pomoca anteny A, .
Nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy obrazami uzyskanymi za pomoca wszystkich
pieciu anten, a najlepszym obrazem uzyskanym za pomoca jednej anteny. Wynik ten nie
jest zaskakujacy, mimo iz w eksperymentach symulacyjnych dla duzej liczby sondowan
usrednienie obrazu ze wszystkich anten wiagzalo si¢ z ograniczeniem zdolnosci rozdzielczej
systemu. W rzeczywistym pomiarze wplyw na wynik obrazowania ma nie tylko sygnat
pomiarowy, ale rowniez sygnaly niepozadane tj. szumy i zaklocenia zewn¢trzne. Ich wptyw
ulega ograniczeniu przy usrednieniu wynikéw pomiaréw uzyskanych z kilku punktéw, co jest
czynnikiem kompensujacym niekorzystne zjawisko.

W dalszej czesSci rozdzialu wyniki uzyskiwane za pomocg pigciu anten odbiorczych
zostaly zestawione z wynikami uzyskiwanymi w najbardziej korzystnej konfiguracji systemu

jednokanatowego, w ktdrej anten¢ odbiorcza stanowi A, 4.
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a) Ib IC I
d) Ic I f) I
Rys. 7.7 Obraz obiektu testowego z rys. 5.18 a) odtworzony na podstawie danych z réznych

zestawow anten: a = e) z pojedynczych anten odbiorczych, odpowiednio 2--6, f) petnych
danych uzyskanych ze wszystkich pieciu anten odbiorczych
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7.5.2 Ocena mozliwoSci ograniczenia liczby sondowan
7.5.2.1 Obrazowanie repliki pistoletu walter CP88

O mozliwosci ograniczenia liczby sondowan decyduje mozliwo$¢ wykrycia i rozpoznania
obiektu. W zwiazku z tym przeprowadzono seri¢ eksperymentéw polegajacych na odtwarzaniu
obrazéw obiektéw metalowych i dielektrycznych przedstawionych w rozdziale 5.4,
sukcesywnie zmniejszajac liczbe sondowan. Z uzyskanych w ten sposéb bibliotek obrazéw
wybrano przypadki najlepiej ilustrujace mozliwoSci systemu wielokanatlowego. Na rysunku 7.8
przedstawiono odtworzony obraz repliki pistoletu walter uzyskany w N = 720 sondowaniach,
w systemie jednokanalowym a) oraz pigciokanalowym b). Pomiar przeprowadzono
umieszczajac pistolet w plastikowym naczyniu. Pomiar powtérzono dla pustego naczynia.
Dane wejSciowe algorytmu obrazujacego stanowil wynik odejmowania macierzy surowych

danych pomiarowych uzyskanych w tych dwéch pomiarach.
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Rys. 7.8  Obraz repliki pistoletu walter CP88 odtworzony na podstawie sondowarn co 0.5°:
a) w systemie z jedng anteng odbiorczq, b) w systemie 7 piecioma antenami odbiorczymi

Przy tak duzej liczbie sondowari nie zaobserwowano wyraZznych réznic pomig¢dzy
odtworzonymi obrazami. Nastepnie dziesi¢ciokrotnie zredukowano liczbe sondowar uzyskujac
dane pomiarowe odpowiadajace sondowaniu co 5°. Zestawienie wynikow dziatania systemu

jednokanatowego i wielokanatowego przedstawiono na rys. 7.9.
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Redukcja liczby sondowan doprowadzita do pojawienia si¢ zaklocefi na obrazie
odtworzonym w systemie jednokanatowym — rys. 7.9 a). Zjawisko to jest znacznie mniej
widoczne w systemie pigciokanatowym.

Kolejna redukcja liczby sondowan (N = 24, co 15°) spowodowala, ze obiekt przestat
by¢ rozpoznawalny na obrazie uzyskanym w systemie jednokanalowym. Obraz pokazany
na rys. 7.10 a) wydaje si¢ by¢ pelen przypadkowych zakldceri. Faktycznie koncentrujg sie
one w miejscu, gdzie mozna spodziewac si¢ obrazu pistoletu, jednak jego kontur nie jest juz
rozpoznawalny. Charakter tych znieksztatcen przypomina wynik uzyskany w prostej symulacji
obiektu ztozonego z idealnych punktow odbijajacych z rys. 7.5 a).

Natomiast w systemie pieciokanalowym N = 24 sondowania okazaly si¢ wystarczajace
do uzyskania rozpoznawalnego obrazu. Jako$¢ odwzorowania przedstawionego na rys. 7.10 b)
jest poréwnywalna z wynikiem uzyskanym w systemie jednokanatowym dla N = 72
sondowan. Tym samym dla omawianego obiektu w systemie pi¢ciokanalowym udato si¢

uzyska¢ okolo trzykrotnie wickszg redukcje liczby sondowan.

7.5.2.2 Obrazowanie butelki z woda

Analogiczng seri¢ eksperymentéw z sukcesywnym zmniejszaniem liczby sondowan
przeprowadzono dla butelki z woda. Wynik odtwarzania obrazu butelki na podstawie macierzy
surowych danych pomiarowych uzyskanej w systemie z jedna anteng odbiorcza A, 4 zostal
juz omoéwiony w rozdziale 5.4. Na rysunku 7.11 przedstawiono zestawienie obrazéw tego
samego OPP, uzyskanych przy dziesi¢ciokrotnym ograniczeniu liczby sondowan, w systemie
jednokanatowym i systemie pi¢ciokanatowym.

Zakl6cenia wynikajace z redukcji liczby sondowan do N = 72 sg znacznie bardziej
widoczne na obrazie butelki z wodg (rys. 7.11 a) uzyskanym w systemie jednokanatowym, niz
na uzyskanym w takich samych warunkach obrazie repliki pistoletu (rys. 7.9 a). Na obrazie
uzyskanym w systemie pieciokanalowym (rys. 7.11 b) liczba znieksztalcefi nie wzrosta.

Dalsza redukcja liczby sondowart (do N = 36) doprowadzita do znacznego wzrostu
zaklécen na obrazach uzyskanych w obu systemach (rys. 7.12). Tym niemniej obraz
uzyskany w systemie pi¢ciokanalowym nadal jest rozpoznawalny (zblizony do obrazu
uzyskanego w systemie jednokanalowym dla N = 72 sondowari), natomiast obraz uzyskany
w systemie jednokanalowym juz nie. W systemie pieciokanalowym dla danego OPP
mozliwa byla w przyblizeniu dwukrotnie wicksza redukcja liczby sondowan niz w systemie

jednokanatowym.
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Rys. 7.9  Obraz repliki pistoletu walter CP88 odtworzony na podstawie sondowan co 5°: a)
w systemie z jedng anteng odbiorczq, b) w systemie z piecioma antenami odbiorczymi
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Rys. 7.10  Obraz repliki pistoletu walter CP88 odtworzony na podstawie sondowan co 15°:
a) w systemie z jedng antenq odbiorczq, b) w systemie 7 piecioma antenami odbiorczymi

137



ROZDZIAL 7. WIELOKANALOWY ULTRASZEROKOPASMOWY SYSTEM OBRAZUJACY

a) b)

40 40

30 30

20 20

10 10

0 0

—10 -10

—20 —20

—-30 —-30

—40 1 —40 t t
—40 —-30 —-20 —-10 O 10 20 30 40 —40 —-30 —20 —-10 O 10 20 30 40

[cm] [cm]

Rys. 7.11 Obraz butelki napetnionej wodq odtworzony na podstawie sondowan co 5°: a)
w systemie z jedng anteng odbiorczq, b) w systemie z piecioma antenami odbiorczymi
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Rys. 7.12  Obraz butelki napetnionej wodq odtworzony na podstawie sondowari co 10°: a)
w systemie z jedng anteng odbiorczq, b) w systemie z piecioma antenami odbiorczymi
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7.5.2.3 Obrazowanie pustej plastikowej butelki

W rozdziale 5 sformutowano wniosek, ze odtworzenie obrazu pustej plastikowej butelki
lezy na granicy mozliwosci jednokanatowego systemu obrazujacego. Odbicia od cienkiej
warstwy plastiku sg bardzo stabe i ledwie wykrywalne. W takiej sytuacji zwiekszona liczba
usrednien wynikajaca z przetwarzania danych z wielu anten okazuje si¢ szczeg6lnie korzystna.
Na rysunku 7.13 przedstawiono zestawienie obrazu pustej butelki uzyskanego w systemie

jednokanatowym z obrazem tego samego OPP w systemie pi¢ciokanatowym, dla N = 720

sondowan.
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Rys. 7.13  Obraz pustej plastikowej butelki odtworzony na podstawie sondowarn co 0.5°:
a) w systemie z jedng antenq odbiorczq, b) w systemie 7 piecioma antenami odbiorczymi

Zgodnie z przewidywaniami kontur butelki na obrazie uzyskanym w systemie
pieciokanalowym jest wyraZniejszy niz na obrazie z systemu jednokanatowego. Kontury
butelki nie ulegly pogrubieniu wskutek wykorzystania sygnaléw z pigciu anten, zatem nie
stwierdzono ograniczenia zdolnoSci rozdzielczej.

Dwudziestokrotna redukcja liczby sondowar (rys. 7.14) sprawia, ze butelka w systemie
jednokanalowym (rys. 7.14 a) w ogdle przestaje by¢ wykrywalna, natomiast jej zarys
jest nadal widoczny na obrazie (rys. 7.14 b). Obraz pustej butelki uzyskany w systemie
picciokanalowym dla N = 36 sondowan jest niemal identyczny z obrazem uzyskanym

w systemie jednokanalowym w N = 72 sondowaniach.
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Rys. 7.14 Obraz pustej, plastikowej butelki odtworzony na podstawie sondowan co 10°:
a) w systemie z jednq antenq odbiorczq, b) w systemie z piecioma antenami odbiorczymi

7.6 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono koncepcje zwielokrotnienia toréw i anten odbiorczych
w mikrofalowym, ultraszerokopasmowym systemie obrazujacym pracujacym w dziedzinie
czasu. Zaproponowano i omodwiono algorytm odtwarzania obrazu umozliwiajacy
ograniczenie liczby sondowain w stosunku do systemu jednokanatowego. Algorytm ten
zostal zbadany w prostych symulacjach, a nastgpnie eksperymentalnie. W tym celu
zestawiono ukfad pomiarowy wyposazony w pie¢ anten odbiorczych. W zestawionym
uktadzie przeprowadzono seri¢ eksperymentow, w ktérych poréwnano dziatanie systemu
wielokanatowego i jednokanatowego ze szczegélnym uwzglednieniem wrazliwoSci na redukcje
liczby sondowan. Aby poréwnanie bylo rzetelne system jednokanalowy stanowil podzbiér
systemu wielokanatowego. Z zestawionego wielokanatowego uktadu pomiarowego wybrano
anten¢ odbiorcza, ktérej polozenie umozliwialo uzyskanie najlepszych wynikéw. Surowe
dane pomiarowe zarejestrowane przez t¢ anten¢ potraktowano jako dane uzyskane
w jednokanalowym systemie obrazujacym. W trakcie eksperymentéw stwierdzono,
CO nastepuje:

e Przewidywania teoretyczne, ze zwielokrotnienie liczby anten odbiorczych w systemie

obrazujacym i przeprowadzenie zaproponowanego algorytmu odtwarzania obrazu moze
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si¢ wigza¢ z ograniczeniem zdolnoSci rozdzielczej systemu, zostaly potwierdzone
symulacyjnie. Nie znalazto to jednak odzwierciedlenia w eksperymencie. Proponowany
algorytm nie ograniczyt zdolno$ci systemu do rozrézniania obiektow;

e Zgodnie z przewidywaniami, zwielokrotnienie anten odbiorczych umozliwito redukcje
liczby sondowari w stosunku do systemu jednokanalowego, jednak w znacznie
mniejszym stopniu niz wynikato to z prostych symulacji. W praktyce mozna przyjaé, ze
w proponowanym systemie pieciokanalowym mozna stosowa¢ sondowanie dwa do trzech
razy rzadsze niz w systemie jednokanatowym:;

e Obiekt bardzo stabo odbijajacy jest znacznie latwiejszy do wykrycia w systemie
wielokanalowym.

Warto réwniez podkresli¢, ze zaproponowany algorytm odtwarzania obrazu w systemie
wielokanatowym stanowi zaledwie najprostsze zastosowanie dla danych pochodzacych z wielu
anten. Dzieki zastosowaniu zaproponowanych modeli matematycznych uzyskano warianty tego
samego obrazu zarejestrowane za pomocg réznych anten. Moga one stanowi¢ dane wejSciowe

do znacznie bardziej ztozonych algorytméw przetwarzania obrazu niz proste uSrednianie.
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Rozdzial 8

Podsumowanie

8.1 Zrealizowane prace

Praca jest poSwiecona zagadnieniom dotyczacym ultraszerokopasmowego mikrofalowego
systemu obrazujacego. Koncepcja systemu zostata zaczerpnigta z literatury. Nie zostala ona
jednak w niej szczegblowo opisana, w zwigzku z czym autor samodzielnie wprowadzit
modele matematyczne i opracowal algorytmy odtwarzania obrazu na podstawie surowych
danych pomiarowych (rozdziat 4). W poczatkowych eksperymentach przeprowadzonych przez
autora okazalo si¢, ze dzialanie systemu bardzo silnie zalezy od zastosowanych anten,
przy czym zaden ze stosowanych parametrow anten (pasmo pracy, zysk energetyczny, etc.)
nie okazal si¢ decydujacy. Po serii eksperymentéw z transmisja ultraszerokopasmowych
impulséw autor zaobserwowal, ze przy szerokim (1 GHz =+ 15 GHz) paSmie sygnalu
znaczenie dla transmisji ma odpowiedZ impulsowa anteny (zaniedbywalna w przypadku
transmisji waskopasmowych). Podjal zatem prébe usystematyzowania opisu transmisji
sygnaléw ultraszerokopasmowych za pomoca odpowiedzi impulsowych anten. Rozszerzone
studia literaturowe pozwolily wowczas stwierdzi¢, ze tego typu opis juz w duzej czeSci
powstal. Zostal on przez autora zaadaptowany dla potrzeb niniejszej pracy. Jednak badania
dotyczace tej tematyki sa jeszcze we wezesnym stadium rozwoju i zaledwie w kilku oSrodkach
na §wiecie zaproponowano metody pomiarowe odpowiedzi impulsowej anteny. Wymagaja one
zastosowania anteny referencyjnej badz dwoch identycznych anten. Oryginalnym dokonaniem
autora jest udoskonalona metoda pomiarowa, w ktdrej wyznacza si¢ odpowiedzi impulsowe

trzech nieznanych anten. Wyniki przedstawiono w rozdziale 3.
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Niezaleznie od pomiaréw odpowiedzi impulsowych autor przeprowadzit badania systemu
obrazujacego. Zestawil jego wariant pracujacy w dziedzinie czestotliwoSci (rozdziat 6)
oraz w dziedzinie czasu (rozdzial 5). Przy zastosowaniu dostepnej dla autora aparatury
wyniki uzyskiwane w dziedzinie czasu byly bardziej obiecujace, totez dalsze badania zostaly
poswiecone tej technice.

Autor, w zestawionym przez siebie ultraszerokopasmowym systemie obrazujacym,
przeprowadzil seri¢ eksperymentéw poswieconych okreSleniu mozliwoSci systemu.
Zidentyfikowat w nich zakres rozpoznawalnych obiektéw, zbadat zdolnos$¢ penetracji obiektéw
oraz oszacowal zdolnoS$¢ rozdzielcza (rozdziat 5). Uzyskane wyniki wskazujg na praktyczna
mozliwo$¢ wykorzystania systemow tego typu do wykrywania niebezpiecznych przedmiotéw
(np. broni). System prawidlowo odtworzyl nie tylko obrazy metalowych przedmiotéw, ale
rowniez obraz pustej plastikowej butelki. Badania zostaly przeprowadzone przy zastosowaniu
dwoch typow anten odbiorczych zamiennie wtaczanych do uktadu pomiarowego. Poréwnanie
wynikoéw uzyskiwanych za pomocg tych anten oraz przebiegéw ich odpowiedzi impulsowych
(zamieszczonych w rozdziale 3) stanowi potwierdzenie pierwszej tezy pracy.

W trakcie eksperymentow uwage autora zwrocil znaczacy czas trwania pomiarOw oraz
mozliwos¢ jego redukcji przez ograniczenie liczby sondowan. Obserwacja ta dafa przestanke
do zaproponowania modyfikacji polegajacej na zwielokrotnieniu liczby anten odbiorczych
w systemie. Na podstawie prostego modelu geometrycznego przeprowadzono symulacje
dziatania systemu, z ktérej wynikato, ze zwiekszenie liczby toréw i anten odbiorczych
w systemie moze si¢ wiaza¢ nie tylko z mozliwoscig redukcji liczby sondowan, ale rowniez
z ryzykiem pogorszenia rozdzielczoSci systemu. Kwestie te zostaly rozstrzygniete w trakcie
serii badan eksperymentalnych.

Zaproponowany wielokanatowy ultraszerokopasmowy system obrazujacy stanowi jedno
z najistotniejszych oryginalnych dokonan autora. W przeprowadzonej serii eksperymentow
autor skonfrontowal przewidywania teoretyczne oraz wyniki symulacyjne z rezultatami
pomiaréw. Zastosowanie pi¢ciu toréw i anten odbiorczych wiazalo si¢ z mozliwoscia okoto
dwukrotnej (dla niektérych obiektéw trzykrotnej) redukcji liczby sondowan. W wynikach
eksperymentow nie znalazlo odzwierciedlenia przypuszczenie, ze przetwarzanie sygnatow
z wielu anten w systemie moze wigzaé si¢ pogorszeniem jego zdolnosci rozdzielczej. Tym

samym potwierdzona zostata druga teza pracy.
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8.2 Kierunki dalszych badan

W  trakcie prowadzonych eksperymentéw zidentyfikowano pewne wlasciwosci
ultraszerokopasmowego systemu obrazujacego, z ktorych wynikaja mozliwosci wprowadzenia
korzystnych modyfikacji systemu:

e Wplyw na zdolno$¢ rozdzielcza systemu majg nie tylko odpowiedzi impulsowe
anten, ale réwniez odpowiedzi impulsowe obiektéw poddawanych pomiarom. Te
ostatnie zaleza od sposobu ulozenia obiektu oraz zastosowanej polaryzacji fali.
Przypuszczalnie znaczaca poprawe wykrywalnosci obiektow mogloby przyniesé
jednoczesne zastosowanie w systemie wielokanalowym anten o polaryzacji pionowej
i poziome;j'.

e W trakcie realizacji prac niezwigzanych bezposrednio z realizacja rozprawy autor
mial okazje zapozna¢ si¢ z wynikami pomiaréw (prowadzonych zar6wno w Instytucie
Radioelektroniki jak i w innych oSrodkach europejskich) licznych anten. Wynikato
z nich, ze anteny rozkowe z pobudzeniem grzbietowym typu Vivaldi zaliczajg si¢
do anten o najkrétszej odpowiedzi impulsowej’. Ograniczenia finansowe nie pozwolity
na zastosowanie anten tego typu, tym niemniej jest ono planowane w przysztych
pracach. Byloby to korzystne tym bardziej, ze dostepne sg anteny rozkowe z podwdjnym
grzbietowym pobudzeniem Vivaldi, umozliwiajagce prace na dwoéch prostopadtych
polaryzacjach. Wtasciwo$¢ taka bylaby szczegdlnie korzystna w Swietle obserwacji
przytoczonych w poprzednim punkcie.

e W toku pdzniejszych prac z zastosowang aparaturg, prowadzonych w Instytucie
Radioelektroniki, okazalo si¢, ze podstawa czasu konwertera prébkujacego jest
niestabilna i moze si¢ waha¢ nawet o 1% w skali kilku godzin. Efekt ten bedzie
mozna kompensowaé¢ w zmodernizowanym stanowisku pomiarowym, po planowanej
rozbudowie.

e Planowane s3 réwniez dalsze prace dotyczace przetwarzania surowych danych
pomiarowych oraz uzyskiwanych obrazow. Szczegélnie interesujace wydajg sie

mozliwosci zwiazane z zastosowaniem algorytmu CLEAN.

'Uzyskanie polaryzacji kolowej anten w tak szerokim pasmie pracy jest bardzo trudne.
20Qdpowiedzi planarnych anten typu Vivaldi sa dtuzsze, ze wzgledu na fakt, ze fale w strukturze anteny
(laminacie) rozchodza si¢ wolniej niz w wolnej przestrzeni.
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Dodatek A

Wymiary oraz odpowiedzi impulsowe
zestawow anten odbiorczych

zastosowanych w systemie obrazujacym

A.1 Anteny typu otwarty koniec falowodu

A.1.1 Projekt anteny

Antena typu otwarty koniec falowodu zostala wykonana z metalowego (pustego wewnatrz)
walca zamknigtego z jednej strony metalowa przegroda. Do wnetrza cylindra wprowadzono
przewod wewnetrzny gniazda SMA, przez nawiercony otwor. Cze$¢ przewodu wewnetrznego
(3 mm) byla oslonieta dielektrycznym walcem o Srednicy 4 mm. Nieostonieta czgsé
przewodu przediuzono i pogrubiono, naktadajac na nia metalowa tulejke. Tulejka oraz
przewod wewnetrzny zostaly spojone przez lutowanie. Obudowa gniazda zostata przykrecona
do metalowego walca za pomocg czterech wkretow M2.

Zwymiarowang anten¢ typu otwarty koniec falowodu przedstawiono na rys. A.l
w przekroju podluznym i poprzecznym, w plaszczyznie przecinajacej gniazdo zasilajace.

Fotografi¢ tej anteny mozna znalez¢ w rozdziale 3.5.1 na rys. 3.8.

A.1.2 Odpowiedzi impulsowe

Pomiary odpowiedzi impulsowych 6 anten typu otwarty falowod zostaly przeprowadzone

technikg trzyantenowa opisang w rozdziale 3. W trakcie eksperymentu zostaly zmierzone
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DODATEK A. WYMIARY ORAZ ODPOWIEDZI IMPULSOWE ZESTAWOW ANTEN
ODBIORCZYCH ZASTOSOWANYCH W SYSTEMIE OBRAZUJACYM

a) b)
97.5 mm

[
|

125 mm 4 mm L]!::FL 1.28 mm

¢19.3 mm

A
|

|
2 mm
l ’U‘ A19.3 mm

1.28 mm Y

Rys. A.1  Antena typu otwarty koniec falowodu: a) przekroj podtuzny, b) przekroj poprzeczny,
c) widok z boku

odpowiedzi impulsowe taczy antenowych zestawione ze wszystkich par anten spoSrod
6 anten typu otwarty falowéd i rozka I16-23A, rozstawionych w odleglosci okolo
2.5 m!. Uzyskana w ten sposéb redundancja (15 wynikéw uzyskanych w pomiarach
z r6znymi egzemplarzami anten) pozwolita na oszacowanie statystycznego btedu pomiarowego

oraz na wprowadzenie usrednien stuzacych jego zredukowaniu. Na rysunku A.2

Pary anteny typu otwarty falowéd rozstawione byly w odleglosci 2.6 m natomiast pary I16-23A — otwarty
falowdd rozstawione byly w odlegtosci 3 m. Za punkt odniesienia anteny przyjety zostal jej Srodek fazowy.
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A.1. ANTENY TYPU OTWARTY KONIEC FALOWODU

zostaly przedstawione wyniki pomiaréw odpowiedzi impulsowej anteny typu otwarty
falowdd oznaczonej jako L1. W legendzie zaznaczono identyfikatory pozostatych dwéch
anten, wykorzystanych do uzyskania przedstawionego wyniku w technice trzyantenowe;j.

Na podstawie pietnastu przebiegéw przedstawionych na rys. A.2 wyznaczono przebieg Sredni

a) b)
0.5 : : : :
—M-23A—-L2 —T-23A--L2
0.4r ——M-23A--L3] ——M-23A--L3
03l ——N-23A—-L4| ——M-23A—-L4)|
: ——M-23A--L5§ ——M-23A--L5
0.2+ : ——M-23A--L8ll —— N-23A—-L8]]
: it F L2--L3 L2--L3
0.1 : : PR S| —L2—-L4 ——L2--L4
gla ‘ —L2—-L5 —L2—-L5
0 AT —L2—-L6 —L2—-16 |
—~ | —L3—-L4 —L3—-L4
3~ 01 ——13--15 ——13--1L5
< _gol ——1L3--L6 ——L3--L6
' L4-—-L5 L4—-L5
-0 3 —L4—-L6 —L4--L6
03 —L5—-L6 ——L5--L6
_0.4, - i
_05 i i i i i i i
-2 -1 0 1 2 3 4 5 3 4 5
t [ns] t [ns]

Rys. A.2 Rodzina zmierzonych przebiegow odpowiedzi impulsowej anteny L1 typu otwarty
falowod, wyznaczona w pasmie: a) 2 <+ 10 GHz, b) 1 + 18 GHz

oraz przebieg trzysigmowego przedziatu ufnosci metody pomiarowej — rys. A.3.

a) b)

t [ns] ‘ ‘ t [ns]

Rys. A.3 Usredniona odpowied? impulsowa anteny L1 typu otwarty falowod (granice
przedziatu ufnosci na poziomie 30) wyznaczona w pasmie: a) 2 <+ 10 GHz, b) 1 + 18 GHz
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DODATEK A. WYMIARY ORAZ ODPOWIEDZI IMPULSOWE ZESTAWOW ANTEN
ODBIORCZYCH ZASTOSOWANYCH W SYSTEMIE OBRAZUJACYM

Rozrzut wynikéw uzyskanych dla pozostalych anten typu otwarty falowdd byl na tyle
niewielki, ze zamieszczanie wszystkich wynikéw na osobnych wykresach bytoby bezcelowe.
Istotny natomiast moze by¢ rozrzut odpowiedzi impulsowych wykonanych anten. Usrednione
przebiegi uzyskane dla wszystkich egzemplarzy w obu pasmach czestotliwosci zestawione sg
na rys. A.4, na ktérym kolorem zielonym zaznaczono dolna granice przedzialu 30 natomiast

g6rna niebieskim.

a) b)

0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.5

0.41 0.4F

0.3 0.3t

0.2 0.2t 5
— 01 BEREEE — 01 1  [ R
FlE Of—————w| /\/\f«yw»\/w\wwﬁw»;wm« ElE e ([l jhfwgfvvuxf\-fwwsmew»
= -01f / 1 = -o1f " ]
= -0.2r | | < -0.2r \

-0.3 ‘ 8 -0.3

-0.4t 8 -0.4t

05 % 1 2 13 4 s 05 % 1 2 13 4 s

t [ns] t [ns]

Rys. A4 Przebiegi odpowiedzi impulsowych zestawu anten typu otwarty falowéd, zmierzone
w pasmie: a) 2+ 10 GHz, b) 1 + 18 GHz

A.2 Anteny Vivaldi

A.2.1 Projekt anteny

Planarna antena typu Vivaldi, zaprojektowana w ramach pracy inzynierskiej [64], zostata

zrealizowana na laminacie mikrofalowym firmy Rogers RO3003 o parametrach:

przenikalno$¢ elektryczna? €, = 3.015,

tangens kata stratno$ci?: tg d; = 0.0013,

grubos$¢ laminatu h; = 1.508 mm,
e grubo$¢ warstwy miedzi d; = 35um.
Na gérnej warstwie laminatu zostata wytrawiona struktura promieniujgca, natomiast na dolnej

sprzezona z nig linia zasilajgca. Obie warstwy sg symetryczne wzgledem osi anteny. Oba korice

’Dane producenta; pomiar metodg IPC-TM-650 2.5.5.5 @10 GHz, @23°C.

164



A.2. ANTENY VIVALDI

a)
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Rys. A.5 Warstwy metalizacji planarnej anteny Vivaldi: a) w widoku z gory, b) miejsce
pobudzenia w powigkszeniu, c¢) w widoku z dotu, d) miejsce pobudzenia w powigkszeniu,
w widoku z dotu
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DODATEK A. WYMIARY ORAZ ODPOWIEDZI IMPULSOWE ZESTAWOW ANTEN
ODBIORCZYCH ZASTOSOWANYCH W SYSTEMIE OBRAZUJACYM
linii zasilajacej zostaly zakoniczone gniazdami, wobec czego antena jest zaopatrzona w dwa
wejscia. Dla potrzeb pomiaréw w systemie obrazujacym, realizowanych w ramach niniejszej
pracy, jedno z nich bylo zawsze zakoriczone dopasowanym obcigzeniem. Takie rozwiagzanie
wigze si¢ ze znaczng redukcja sprawnosci anteny, ale umozliwia niemal catkowite wytlumienie
odbi¢ wynikajacych z nieidealnego sprzezenia. Dzieki temu zafalowania pojawiajace si¢
w odpowiedzi impulsowej, po dwdéch gtéwnych ekstremach zostaja zredukowane i skraca
si¢ czas jej trwania.

Obie warstwy metalizacji przedstawione sg na rys. A5 (a i c¢), przy czym miejsce
pobudzenia, w ktérym struktura anteny sprzg¢ga si¢ z linig zasilajaca jest ukazane rowniez

w powiekszeniu (c i d).

A.2.2 Odpowiedzi impulsowe

Na rysunku A.6 zostaty przedstawione wyniki pomiaréw odpowiedzi impulsowej planarnej
anteny typu Vivaldi (egzemplarza oznaczonego przez ,V17). W legendzie do rysunku
wskazano oznaczenia pozostatych dwoch anten, wykorzystanych do uzyskania okreslonego

wyniku w technice trzyantenowej. Na podstawie pictnastu przebiegéw przedstawionych

a) b)
05 T T T T " " 05 T T T e
‘ —M-23A--V2_P1] ‘ —M-23A—-V2_P1]
0.4r ——MN-23A--V3_P1[] 0.4r —M-23A--V3_P1]|
—M-23A--V5_P1] —M-23A—-V5_P1]
——M-23A--V6_P1] ——M-23A--V6_P1|
—V2_P1--V3_P1|| —V2_P1--V3_P1||
V2_P1--V5_P1 V2_P1--V5_P1
—V2_P1--V6_P1j —V2_P1--V6_P1||
gla —V3_P1--V5_P1 gl g —V3_P1--V5_P1
- —V3_P1--V6_P1f] — —V3_P1--V6_P1f
Py —V5 P1--V6 P1)| ——V5 P1--V6_P1]
+ +
S~— S~—
= 1 <
3 4 5 3 4 5
t [ns] t [ns]

Rys. A.6  Rodzina zmierzonych przebiegow odpowiedzi impulsowej planarnej anteny V'1 typu
Vivaldi, wyznaczona w pasmie: a) 2 +~ 10 GHz, b) 1 = 18 GHz

na rys. A.6 wyznaczono przebieg Sredni oraz przebieg granic trzysigmowego przedzialu
ufnosci dla metody pomiarowej — rys. A.7.
Réwniez w przypadku planarnych anten typu Vivaldi rozrzut odpowiedzi impulsowych

poszczegblnych egzemplarzy w kolejnych pomiarach byt na tyle niewielki, ze zamieszczanie
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A.2. ANTENY VIVALDI
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Rys. A.7 Usredniona odpowied? impulsowa anteny L1 typu otwarty falowod (granice

przedziatu ufnosci na poziomie 30) wyznaczone w pasmie: a) 2 +~ 10 GHz, b) 1 + 18 GHz

wszystkich przebiegéw na osobnych wykresach byloby bezcelowe. Natomiast usrednione

przebiegi uzyskane dla wszystkich egzemplarzy w obu pasmach czestotliwosci sa zestawione

na rys. A.8.
a) b)
0.5 T T T T T : 0.5 .
~ - [—vip2 ~ —V1_P2
0.4 —V2_P1]| 0.4 —V2_P1|
0.3r 7V3_P1— 0.3F —V3 P1l
——V5_P1
0.2r 1 | —ve_p1]
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= =
~—r SN~—
< <

oS 1 2 3 4 s
t [ns] t [ns]

Rys. A.8 Przebiegi odpowiedzi impulsowych zestawu planarnych anten typu Vivaldi,
zmierzone w pasmie: a) 2+~ 10 GHz, b) 1 +— 18 GHz
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Dodatek B

Przykladowa implementacja algorytmu
odtwarzania obrazu w wielokanalowym

systemie obrazujacym — model dokladny

Na implementacje niniejszego algorytmu sktadaja si¢ dwa pliki Zrodtowe jezyka C oraz
jeden plik nagléwkowy:

e obrazek.h

e obrazek_dimpm.c

e obrazek_dimpm_bib.c

Kompilacja byla realizowana z poziomu Srodowiska Matlab, poleceniem:

mex obrazek_dimpm.c obrazek_dimpm_bib.c

Plik nagléwkowy: obrazek.h

include <stdlib.h>
include <stdio.h>
include <time.h>
include <math.h>

[ HE F 3

const double PI=3.14159265358979;

// Generuje wektory cosinusow i sinuséow kqgtow o ditugosci N.

//probki funkcji kqgtow sq obliczane w oparciu o zatoZenie, e THI=Ildeg a
deltaTH = 360/N;

void FTH(double *s, double xc, int N);

// Funkcja gtéwna do liczenia obrazka
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DODATEK B. PRZYKLADOWA IMPLEMENTACJA ALGORYTMU ODTWARZANIA OBRAZU
W WIELOKANALOWYM SYSTEMIE OBRAZUJACYM — MODEL DOKELADNY

void sobrazek ( double x, double x, int, int, int, double x*,double =,
double x, double *); //funkcja gtéwna

Przekazywanie danych: obrazek_dimpm.c

#include "mex.h"
#include "obrazek.h"

/x The gateway routine x/
void mexFunction(int nlhs, mxArray =plhs[],

int nrhs, const mxArray xprhs[])
{

double *x, *ximg, xs, xc, *Tx, *xRx, xfs, d, xC;
int status ,mrows,ncols ,m,n, elements ,NOdb;
char * ch[50];

if (nrhs != 5)
mexErrMsgTxt ("5 inputs required.");
if (nlhs != 1)
mexErrMsgTxt("0One output required.");
if (!mxIsDouble(prhs[0]) || mxIsComplex(prhs[0])) {
mexErrMsgTxt("Input x must be a real matrix.");
}

x = mxGetPr(prhs[0]);

elements = mxGetNumberOfElements(prhs [0]) ;

mrows = mxGetM(prhs [0]) ;

ncols = mxGetN(prhs[0]);//funkcja mxGetN sktada wszystkie wymiary ponad 2
w liczbe kolumn

C = mxGetPr(prhs[1]);
if (( (mGeM(prhs[1])!= 1) & (mxGetN(prhs[1]) != 1) ) /x| ( (mxGeM(
prhs[1])== 1) && (mxGetN(prhs[1]) == 1 ) ) x/)

mexErrMsgTxt("C must be one-dimensional!");

}
NOdb = ( mxGetM(prhs[1]) >1 ) ? mxGetM(prhs[1]): mxGetN(prhs[1]);

ncols = ncols/NOdb; // funkcja mxGetN sktada wszystkie wymiary ponad 2 w
liczbe kolumn

d= ( C[0] <= ( (double)mrows—C[0] ) ) ? (C[0]) : ((double)mrows—C[0]) ;
Tx = mxGetPr(prhs[2]);
Rx = mxGetPr(prhs[3]);
fs = mxGetPr(prhs[4]);

plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix (d,d, mxREAL) ;
img = mxGetPr(plhs[0]);

sobrazek ( x, img, mrows, ncols, NOdb, C, Tx, Rx, fs);
}

Biblioteka realizujgca algorytm odtwarzania obrazu:
obrazek_dimpm_bib.c

#include "obrazek.h"
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//obliczanie drogi impulsu

double d_R(double x, double y, double «Tx, double *xRx, double xfs)//
obliczanie roinicy pomiedzy drogq przebytq przez impula a drogg antena
nadawcza—o§ obrotu—antena odbiorcza

{

double fsldoc = xfs /299792458; //czestotliwosc probkowania / predkosc
swiatla

double xt=Tx[0]x*fsdoc,yt=Tx[1]xfsdoc;//wspdtrzedne anteny nadawczej
wyrazone w odstepach pomiedzy probkami sygnatu w dziedzinie czasu

double xr=Rx[0]x*fsdoc,yr=Rx[1]xfsdoc;//wspdtrzedne anteny odbiorczej
wyrazone w odstepach pomiedzy probkami sygnatu w dziedzinie czasu

double zt=Tx[2]*fsdoc;//0.2; //a gdzie fsdoc!!???!!!

double zr=Rx[2]x*fsdoc;//0.25;

return ( sqrt ( (xXt—=x)*(xt—x) + (yt—y)*(yt—y) + ztxzt) + sqrt ( (xr—x)*(xr—
X) + (yr—y)*(yr—y) + zrxzr) — sqrt ( xtxxt + ytkxyt + ztxzt) — sqrt ( Xxrx
XTI + YIr*yr + zZr*zr) );

// Generuje wektory cosinuséw i sinuséow kqtow o diugosci N.

//probki funkcji kqtow sq obliczane w oparciu o zatozZenie, Ze THI=Ildeg a
deltaTH = 360/N;

void FTH(double xc, double *xs, int N)

{

int ith;

double incr_th;

double ds,dc;

//incr_th = 2«xPI/N;//obstuzyé 361 721

incr_th = ( (N == 721) || (N==361) ) ? ( 2«PI/( N-1 ) ) : (2xPI/N);//
Wyznaczanie réznicy pomiedzy sqsiednimi kqtami. W szczegdlnych
przypadkach , gdy N=721 lub N=361 przyjmuje sie, Ze pierwszy kqt jest
rowny ostatniemu .

ds sin(incr_th);

dc cos(incr_th);

s[0]=sin (0);

c[0]=cos(0);

for (ith = 1; ith < N; ++ith)

{

s[ith]
cl[ith]

s[ith —1]xdc + c[ith —1]«xds;
cl[ith —1]xdc — s[ith —1]xds;

}
}
void sobrazek ( double xx, double ximg, int M, int N, int NOdb, double xC,
double *Tx, double xRx, double x*fs)
{

int m= 0, n = 0; //liczniki po macierzy surowych danych

int ix = 0, iy = 0; //liczniki

int m4 = 0; //zmienna pomocnicza

int r= ( C[0] <= ( (double)M-C[0] ) ) ? (C[0]) : (MC[O]);

double sum; //zmienna pomocnicza dla obliczania sumy prébek
odowiadajgcych czasowi t==

double img_max=0; // maksymalna warto§¢é macierzy obrazu przed
normalizacjq

double xpimg; //wskaZnik pomocniczy

double xc, =xs; //na wektory sinuséw i cosinuséw theta

double delta;
double wsp[1];
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DODATEK B. PRZYKLADOWA IMPLEMENTACJA ALGORYTMU ODTWARZANIA OBRAZU
W WIELOKANALOWYM SYSTEMIE OBRAZUJACYM — MODEL DOKELADNY

double rho;

int odb; //indeks odbiornika

¢ = malloc( sizeof (double) x N); //alokacja
pamieci na cos(th)

s = malloc( sizeof (double) * N); //alokacja

pamieci na sin(th)
FTH(c,s ,N); //generacja sinuséw i kosinuséow kqtow

// Gtowna petla

pimg = img;
md=r/2; //ustawianie potowy
for (ix = 0; ix < r; iXx++) //petla po x obrazu
for (iy = r—1; iy>=0 ; iy——) //petla po y obrazu
{
sum = 0; //ustawiamy sume na zero w
biezgcym przebiegu
xpimg = 0;

rho = sqrt ( (ix-—-m4)x*(ix-—-m4) + (iy—m4)*x(iy—m4) );

if ( m4 > (int) ( rho ) ) //czy wpadamy w koto (nie jesteSmy
gdzies w rogu poza oknem)

{

for (n = 0; n < N; ++n) //petla po
kgtach
for ( odb = 0; odb < NOdb; odb++){ //petla po

odbiornikach
delta = d_R( ( ix — m4) * c[n] — ( iy — m4) x s[n] , (
ix —md) x s[n] + ( iy — md4) % c[n], Tx, &Rx[3xo0db
D, fs ) 3
sum+= ( x [odbtM + (N — n — 1) * M % NOdb + (C[odb] + (
int)delta)] );
}
*pimg = sum;
img_max = max ( abs( sum ), img_max );

}

pimg++;
}
for (ix = 0; ix < r; ix++) //petla po x obrazu
for (iy = r—1; iy>=0 ; iy—) //petla po y obrazu
{
rho = sqrt ( (ix—m4)*x(ix—-m4) + (iy—m4)x(iy—md) );
img[iy + r*xix] = ( m4 > (int)( rho ) ) ? (img[iy + rxix]+img_max)/
img_max/2 : 1;
}
free (s);
free (c);
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Dodatek C

Rozmieszczenie anten w wielokanalowym

ukladzie pomiarowym

Na rysunku C.1 przedstawiono rozmieszczenie statywOw anten w szeSciokanalowym
ukladzie pomiarowym. Anteny odbiorcze A,,» + A,;¢ zostaly zastosowane
w pieciokanalowym systemie obrazujagcym. Antena A,,, stanowila anten¢ odbiorcza

w uktadzie jednokanalowym.

A’V‘(E,6
(1048.2, 1089.7, 984)

o

Ares
(1689.7,389.5, 981)
Arz.4
(1851.1,59.322, 985)
0 ° N (Y At
Arz1 0 (0,0,0) (2696, 0, 1524)

(—1189.7, —27.614, 996) .
ATI,B

(1764.2, —314.41,1003)

Arac,Z
(1089.8, —911.9, 985)

Rys. C.1 Rozmieszczenie anten w wielokanatowym uktadzie pomiarowym
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DODATEK C. ROZMIESZCZENIE ANTEN W WIELOKANALOWYM UKLADZIE
POMIAROWYM

Polozenie statywéw wzgledem punktu O, w ktérym o§ obrotu przebija powierzchni¢
platformy obrotowej wyznaczono za pomocg poziomnicy i dalmierza laserowego. Jako drugi
punkt odniesienia zastosowano anten¢ A,,., a wyniki pomiaru obrécono tak, aby antena
nadawcza lezala na poziomej osi OX. Anteny zaznaczono na rys. C.1 za pomocg elips
wyznaczonych przez oszacowanie biedu pomiaru. Wspoélrzedne podane w nawiasach sa
wyrazone w milimetrach. Maksymalny btagd pomiaru jest szacowany na 30 mm. Oczko siatki

na rysunku stanowi kwadrat o boku 100 mm.
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Dodatek D

Wplyw niestabilnosSci podstawy czasu

na kalibracje systemu

W  zestawionym systemie pomiarowym (zaréwno wielo-, jak i jednokanatowym)
zaobserwowano niestabilno$¢ podstawy czasu rzedu 1 % w skali kilku godzin. W zwiagzku
z tym ze pomiar pojedynczego obiektu trwa 36 minut, zjawisko to ma istotne znaczenie dla
mozliwosci skalibrowania ukfadu pomiarowego przez dekonwolucje przebiegu kalibracyjnego
lub odpowiedzi impulsowych anten.

Autor w toku prac zmierzyl zar6wno odpowiedzi impulsowe zastosowanych anten, jak
i przebieg kalibracyjny s;(¢) uzyskany w warunkach bezposredniej transmisji z anteny
nadawczej do odbiorczej. Proba przeprowadzenia dekonwolucji przebiegu s;(t) z surowych
danych pomiarowych poprzez dzielenie w dziedzinie czgstotliwoSci si¢ nie powiodta;
wynikiem dzielenia i transformacji do dziedziny czasu byla macierz przebiegéw szumowych.
Jednej z mozliwych przyczyn tego zjawiska autor dopatrywal si¢ w fakcie, ze przebiegi
zapisane w macierzy surowych danych pomiarowych sa znacznie silniej zaszumione niz
przebieg s;(t) (sg to sygnaly odbite, wiec podlegaja mnozeniu przez RCS obiektu oraz
dwukrotnie ttumieniu wolnej przestrzeni). W zwiazku z tym, zastosowanie prostego dzielenia
w dziedzinie cze¢stotliwoSci moze powodowal sztuczne zwigkszenie poziomu szumoéw.
Analogiczny problem pojawia si¢ przy implementacji korektora kanalowego w systemie
radiokomunikacyjnym [53]. Problem ten nie powinien jednak dotyczy¢ dekonwolucji samej
odpowiedzi impulsowej anteny odbiorczej h,.(t). Tymczasem proba jej przeprowadzenia

réwniez si¢ nie powiodla. Ze wzgledu na niedoskonalo§¢ zastosowanych anten, w zakresie
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DODATEK D. WPLYW NIESTABILNOSCI PODSTAWY CZASU NA KALIBRACJE SYSTEMU

pasma impulsu pomiarowego (1 + 18 GHz) transmitancja pomiedzy zaciskami anteny
nadawczej i odbiorczej ma kilka rozpoznawalnych miniméw.

Zgodnie z twierdzeniem o zmianie skali [119] a-krotna zmiana skali w dziedzinie czasu
wigze si¢ z %—krotnq zmiang skali w dziedzinie czg¢stotliwosci (oraz a-krotna zmiana widmowej
gestoSci mocy sygnatu). W sytuacji, gdy w widmie danych pomiarowych znajduja si¢ waskie
i glebokie minima odchytka wspétczynnika @ = 1 £ 0.01 powoduje przemieszczanie si¢
tych miniméw o dziesiatki a nawet setki probek. Wskutek tego dekonwolucja przez dzielenie
w dziedzinie czestotliwoSci traci sens.

Poréwnujac polozenie miniméw w widmie danych pomiarowych z polozeniem
analogicznych miniméw w widmie (S;(w)) sygnatu s,(¢) oraz transmitancji anteny odbiorczej
H,.(w), mozna oszacowaé warto$s¢ wspétczynnikéw skali a odrézniajgcych poszczegdlne
pomiary. Przyjmujac, ze w trakcie 36 min trwania procedury pomiarowej zmiana podstawy
czasu byla zaniedbywalna, mozna sztucznie zmieni¢ skale czasu dekonwoluowanych
przebiegéw tak, aby odpowiadaly skali czasu surowych danych pomiarowych. Po takiej
operacji mozna podjaé probe dekonwolucji przez dzielenie w dziedzinie czestotliwosci.

Rozumowanie to zostalo zbadane na przyktadzie pomiaréw wybranego obiektu.
Na rysunku D.1 przedstawiono echogramy danych pomiarowych przed operacja dekonwolucji,
oraz po dekonwolucji przebiegéw s;(t) i h,.(t).

Obrazy otrzymane w wyniku dziatania algorytmu obrazujagcego na tych danych
pomiarowych przedstawiono na rysunkach D.2 i D.3. Na rysunku D.2 a) pokazano réwniez
obraz odtworzony na podstawie surowych danych pomiarowych po wstepnym przetwarzaniu
(patrz rozdziat 5), bez dodatkowych zabiegéw. Poniewaz dekonwolucja wymaga wprowadzenia
filtracji czestotliwoSci poza pasmem impulsu, na rys. D.2 b) pokazano obraz uzyskany
na podstawie surowych danych pomiarowych poddanych takiej filtracji. Natomiast na rys. D.3
pokazano obrazy uzyskane po dekonwolucji odpowiedzi impulsowej anteny odbiorczej oraz
po dekonwolucji przebiegu kalibracyjnego.

Z poréwnania rys. D.2 z rys. D.3 wynika, ze efektem dekonwolucji bylo wyostrzenie
granic obiektéw na obrazie. Jest to szczeg6lnie dobrze widoczne na przyktadzie ostony spustu

obrazowanego pistoletu.
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Rys. D.1  Echogramy surowych danych pomiarowych: a) po wstepnym przetwarzaniu;, b) po
wstepnym przetwarzaniu i dekonwolucji odpowiedzi impulsowej macierzy odbiorczej; c) po
wstepnym przetwarzaniu i dekonwolucji przebiegu kalibracyjnego s;(t)
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Rys. D.2  Obraz otrzymany z danych pomiarowych: a) bez dodatkowego przetwarzania b) po
filtracji
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Rys. D.3  Obraz otrzymany z danych pomiarowych: a) po dekonwolucji odpowiedzi
impulsowej anteny odbiorczej b) po dekonwolucji przebiegu kalibracyjnego s;(t)
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Dodatek E

Ograniczenie pasma sygnalu
pomiarowego do definicji UWB

zaproponowanej przez FCC

Ze wzgledu na mozliwoS¢ praktycznego zastosowania omawianej techniki, interesujaca
jest weryfikacja, jaki wplyw na jako$¢ obrazu ma ograniczenie pasma sygnatu pomiarowego
do wartoSci wskazanych w regulacjach prawnych. Regulacje te maja zasieg terytorialny.
W chwili obecnej najszersze pasmo przewidziane na systemy UWB to 3.1 GHz = 10.6 GHz.
Na rysunku E.1 przedstawiono zestawienie obrazéw uzyskanych za pomocg catego
widma impulsu pomiarowego systemu oraz po ograniczeniu do zakresu czgstotliwoSci
3.1 GHz + 10.6 GHz. Wida¢, ze pomimo pewnej degradacji obrazu przedmiot jest nadal

rozpoznawalny.
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DODATEK E. OGRANICZENIE PASMA SYGNALU POMIAROWEGO DO DEFINICJI UWB
ZAPROPONOWANE] PRZEZ FCC
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Rys. E.1  Obraz otrzymany z danych pomiarowych: a) bez dodatkowego przetwarzania b) po

filtracji (3.1 GHz + 10.6 GHz)
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Dodatek F

Przetwarzanie danych pomiarowych

za pomocg algorytmu CLEAN

Algorytm CLEAN w swojej poczatkowej postaci byt stosowany do detekcji obiektow
i usuwania znieksztalcefi z obrazéw radioastronomicznych [13]. Okazat si¢ rowniez przydatny
w zastosowaniach radiolokacyjnych [70, 72] oraz w analizie ultraszerokopasmowych kanatéw
propagacyjnych [81, 100, 136]. W zwiazku ze znaczna liczba zastosowan w literaturze
pojawiaja si¢ liczne warianty algorytmu CLEAN. W omawianych tutaj badaniach zastosowane

zostaly dwa z nich.

F.1 Detekcja czasu nadejScia sygnalu za pomoca algorytmu
CLEAN

Wariant algorytmu CLEAN przeznaczony do detekcji czasow nadejscia sktadowych

wielodrogowych w kanale radiowym przedstawiono w [100].

Oznaczenia
e h.(t) — odpowiedZ toru na pobudzenie sygnatem z generatora(uzyskiwana w pomiarze
z dwiema antenami ustawionymi naprzeciw siebie);
e s(t) — dane pomiarowe po wstepnym przetwarzaniu (kolumna macierzy surowych danych

pomiarowych, por. rozdziat 5);
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DODATEK F. PRZETWARZANIE DANYCH POMIAROWYCH ZA POMOCA ALGORYTMU
CLEAN
e 7,,(7) — funkcja autokorelacji przebiegu h.(t) (znormalizowana do max ran(T) = 1,
na poczatku dzialania algorytmu);
e r,(7) — funkcja korelacji wzajemnej przebiegéw s(t) i h.(f) (znormalizowana
do max rsn(7) = 1, na poczatku dzialania algorytmu);
e si(t) — wynik dziatania algorytmu; oczyszczona kolumna macierzy surowych danych

pomiarowych.

Algorytm przetwarzania kolumny danych pomiarowych:

1. Przyjaé si(t) =0, repa(7) = 1ren(7), 1t = 1;

2. Znalez¢ maksimum funckji 7pa.; = max Tsh,i(T) Oraz argument 7; = arg max Tshi(T);

3. Przyporzadkowaé s(t) = s;_1(t) + rmazi - 0(t — 74);

4. Wykonaé odejmowanie: r ;41(7) = 75ni(7) — rpn(T — 7);

5. Jezeli osiagnieto kryterium stopu, to zakoficzy¢; w.p.p. zwiekszy¢ ¢ o 1 i wrdcié

do punktu 2.

Jako kryterium stopu mozna zastosowaé liczbe iteracji lub brak korelacji powyzej

okreslonego progu. W wyniku dziatania algorytmu uzyskuje si¢ przebieg delt Diraca wazonych

warto$ciami kolejnych maksiméw w funkcji korelacji wzajemnej przebiegéw s(t) i h.(t).

a) b)

Rys. F.1  Echogram danych pomiarowych: a) po wstepnym przetwarzaniu; b) po dodatkowym
zastosowaniu algorytmu CLEAN: wariant F.1

Poréwnanie echograméw danych pomiarowych przed i po zastosowaniu algorytmu

przedstawiono na rys. F.1. Mozna zaobserwowaé, ze hodografy pozostawione przez
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F.2. DEKONWOLUCJA ODPOWIEDZI IMPULSOWE] TORU ZA POMOCA ALGORYTMU

CLEAN

poszczegdlne punkty odbijajace zostaly zastapione liniami tak cienkimi, ze ledwie

widocznymi.

F.2

Dekonwolucja odpowiedzi impulsowej toru za pomocg
algorytmu CLEAN

Algortym CLEAN w tym zastosowaniu wykorzystywany jest do dekonwolucji odpowiedzi

impulsowej toru (w tym anten) z danych pomiarowych. Przebiega on niemal bez zmian

w stosunku do wersji F.1 z tym zastrzerzeniem, ze zamiast tworzy¢ funkcj¢ ztozong z samych

delt Diraca, w wynikowym sygnale umieszcza si¢ kopie impulsu pomiarowego.

Przyjmuje si¢ nast¢pujace oznaczenia:

p(t) — przebieg impulsu pomiarowego (zmierzony za posrednictwem przewodéw w.cz.
i thumikéw — zostat przedstawiony w rozdziale 5, na rys. 5.2 a);

s(t) — dane pomiarowe po wstepnym przetwarzaniu (kolumna macierzy surowych danych
pomiarowych, por. rozdziat 5);

rp(7) — funkcja autokorelacji impulsu pomiarowego p(t), znormalizowana
do maxry, (1) = 1;

rsp(T) — funkcja korelacji wzajemnej przebiegéw s(t) i p(t), znormalizowana
do max rep(T) = 1;

/

si(t) — wynik dziatania algorytmu; oczyszczona kolumna macierzy surowych danych

pomiarowych.

Przebieg algorytmu przetwarzania kolumn macierzy danych pomiarowych:

1.

2
3
4.
5

Przyjaé si(t) =0, rspa(7) = ran(7), i = 15

. Znalez¢é maksimum funckji 7,4, ; = max g, ;(7) oraz argument 7; = arg max g, ;(7);
T T

. Przyporzadkowa¢ (t) = si_1(t) + Tmazi - P(t — T1);

Wykona¢ odejmowanie: 7, ;+1(7) = rspi(T) — 7pp (T — T3);

. Jezeli osiagni¢to kryterium stopu, to zakoniczy¢; w.p.p. zwiekszy¢ ¢ o 1 i wrdcic

do punktu 2.

Poréwnanie echogramu danych pomiarowych przed i po zastosowaniu algorytmu

przedstawiono na rys. F.2. W tym przypadku mozna zaobserwowaé jedynie nieznaczne

zmniejszenie szerokosci hodograféw. Tto hodograféw jest jednak wyraznie mniej zaszumione.
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DODATEK F. PRZETWARZANIE DANYCH POMIAROWYCH ZA POMOCA ALGORYTMU
CLEAN

a)

Rys. FE2  Echogram danych pomiarowych: a) po wstepnym przetwarzaniu; b) po dodatkowym
zastosowaniu algorytmu CLEAN: wariant F.2

F.3 Odtworzone obrazy

Obrazy odtworzone na podstawie danych przetworzonych algorytmem w obu wariantach
zestawiono na rys. F.3. Wynik dzialania wariantu F.1 algorytmu (rys. F.3 a) stanowi obraz
sktadajacy si¢ z samych krawedzi. Wida¢ wyrazZnie, ze cze$S¢ z nich stanowi zakldcenie
i jedynie zaciemnia obraz. Ich liczba zalezy od wybranego kryterium stopu algorytmu. Wyboér
optymalnego kryterium bedzie przedmiotem dalszych badan.

Zastosowanie wariantu F.2 algorytmu CLEAN pozwolito uzyskaé w obrazie efekt
wyostrzenia krawedzi analogiczny do uzyskanego metodami dekonwolucji zaprezentowanymi
w dodatku D. W na obu obrazach wida¢ S§lad plastikowego pudetka (dwie prostopadte
linie przy lufie odtworzonego pistoletu), w ktérym obiekt byl umieszczany w trakcie
pomiaréw. Eliminacja przez odejmowanie danych pomiarowych uzyskanych dla samego
pudetka nie powiodta si¢ do konica ze wzgledu na fakt, ze ulegato nieznacznemu odksztalceniu,
przy umieszczaniu w nim obiektu.

Zamieszczone tutaj obrazy stanowig jedynie wyniki wstepnych eksperymentow
z zastosowaniem algorytmu CLEAN do przetwarzania danych pomiarowych. Planowane sa

dalsze prace w tej dziedzinie.
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F.3. ODTWORZONE OBRAZY

Rys. F3  Obraz otrzymany z danych pomiarowych przetworzonych algorytmem CLEAN
w wariancie: a) F.1; b) F.2
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