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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono zagadnienie optymalizacji metod wykrywania obiektow szybkich (o duzej
predkosci lub duzym przyspieszeniu) w radarze z pasywna koherentna lokalizacja obiektéw (ang.
Passive Coherent Location — PCL). Radar pasywny PCL charakteryzuje sie tym, ze do detekcji obiektow
wykorzystuje zewnetrzne Zrédta promieniowania elektromagnetycznego, takie jak nadajniki radiowe
oraz telewizyjne. Radiolokacja pasywna z uwagi na wiele unikatowych zalet takich jak m.in. skrytosé
dziatania oraz stosunkowo niski koszt budowy oraz utrzymania radaru przezywa w ostatnich latach
dynamiczny rozwdj skutkujacy pojawieniem sie na rynku pierwszych systemow komercyjnych.
Technologia ta jest wcigz badana oraz rozwijana pod katem wykorzystania do wykrywania réznego
rodzaju obiektow. Jednym z mniej zbadanych zagadnien jest wykrywanie obiektow szybkich, ktére to z
uwagi na duzg predkosc lub duze przyspieszenie stanowig weciaz wyzwanie dla radaru pasywnego.
Temu zagadnieniu jest poswiecona niniejsza praca.

Celem rozprawy byta optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich tak, aby zwiekszyé szanse
na wykrycie przez radar pasywny tego rodzaju obiektdw.

W  pracy przeprowadzono analize wykrywania obiektow szybkich w radarze pasywnym,
uwzgledniajaca charakterystyke tych obiektéw, ograniczenia i wyzwania w ich wykrywaniu oraz
analize przydatnosci réznych rodzajow sygnatow z nadajnikow okazjonalnych do ich wykrywania.

Otrzymane wyniki analizy postuiyly do sformutowania konkretnych probleméw optymalizacii.
Optymalizacji podlegat odpowiedni wybér sygnatéw z nadajnikow okazjonalnych, czas integracji oraz
sposéb kompensacji migracji echa dla obiektéw szybkich. Jako funkcje celu przyjeto maksymalizacje
stosunku sygnatu do szumu echa oraz modutu funkcji nieoznaczonosci wzajemnej, ktéra to
bezposrednio wptywa na zwiekszenie szans na detekcji obiektéw szybkich. Przy optymalizacji
zwrécono uwage na aspekt praktyczny wykorzystania metod w rzeczywistym systemie poprzez
uwzglednienie rzeczywistych ograniczen systemu takich jak zasoby obliczeniowe oraz dostepnosc
sygnatéw od nadajnikéw okazjonalnych.

W rezultacie uzyskano zestaw metod pozwalajacych na optymalizacje wykrywania obiektéw szybkich
przez radar pasywny.

Otrzymane wyniki pozwalaja zaréwno na odpowiedni wybér nadajnikéw okazjonalnych na podstawie
predykcji zasiggowej jak i opracowanie wiasciwej architektury oraz algorytmow dla radaru pasywnego
do wykrywania obiektow szybkich. Uzyskane rezultaty teoretyczne zostaty zweryfikowane zaréwno za
pomocg symulacji komputerowych jak i sygnatéw rzeczywistych.

Stowa kluczowe: radar, radar pasywny, PCL
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1.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Zywka zawiera 143 strony i sktada si¢ z nastepujacych
czescei:

1.

6.

F

Wprowadzenia, w ktérym Autor przedstawia informacje wstepne dotyczace radiolokacji
pasywnej, motywacj¢ do podjgcia badan nad algorytmami optymalizacji wykrywania
obiektow szybkich, cel, dwie tezy pracy oraz charakterystyke wiasnego wkiadu.

. Podstaw radiolokacji pasywnej zawierajacej charakterystyke nadajnikéw okazjonalnych,

opis geometrii bistatycznej, wykorzystywane modele sygnalu, réwnanie zasiegu pracy
radaru pasywnego, zagadnienia odbioru i przetwarzania sygnatéw.

. Analizy  wykrywania  obiektéw sgybkich w  radarze pasywnym, obejmujacej

charakterystyke obiektéw szybkich, charakterystyke mozliwych zrédet oswietlenia
obiektéw szybkich oraz analiz¢ i redukcje niepozadanej migracji echa do kolejnych
komérek rozdzielczosci.

. Metod optymalizacji wykrywania obiektéw szybkich w radarze pasywnym, ktére obejmuja

analizg teoretyczng i symulacje oraz scenariusz doswiadczefi na przykladzie rzeczywistych
obiektow.

. Optymalizacji wyboru nadajnikow okazjonalnych na podstawie predykcji zasiegowej

radaru pasywnego wraz z analiza charakterystyk promieniowania nadajnika i odbiornika,
analiza warunkéw propagacji fali elektromagnetycznej, analizg zaklécen szumowych
w rzeczywistym Srodowisku pracy radaru pasywnego. Ta czg$é rozprawy uzupelniona jest
intensywnymi do§wiadczeniami symulacyjnymi, ktére byly weryfikowane do$wiadczalnie,
co pozwala na oceng¢ zgodnosci zaproponowanych modeli z rzeczywistym eksperymentem.
Podsumowania uzyskanych wynikéw, wraz z zarysem kierunkéw dalszych prac nad
problemami poruszanymi w tresci rozprawy.

Bibliografii, ktéra liczy 173 pozycje.

W rozprawie zamieszczono takze Streszczenie, Abstract oraz wykazy stosowanych skrétow,
symboli i oznaczen.



Pierwsze trzy czesci rozprawy dotyczg podstaw teoretycznych, opartych na przegladzie
literatury Swiatowej, obejmujacych ide¢ radaru pasywnego, charakterystyke zrodet
o$wietlenia, metod przetwarzania sygnaldow wystgpujacych w systemie radaru pasywnego
prowadzgcych do detekcji obiektu, wraz z przegladem istniejgcych rozwigzan praktycznych.

Cel recenzowanej rozprawy jest merytorycznie rozwijany w rozdziatach 4 i 5 pracy.

W rozdziale 4 wybrano do analizy trzy rzeczywiste obiekty szybkie: startujgca rakieta,
manewrujacy dron i startujacy samolot pasazerski. Do$wiadczenia z obiektami rzeczywistymi
poprzedzala wnikliwa analiza teoretyczna i symulacyjna. W symulacjach wykorzystano
rozszerzony model funkcji nieoznaczonosci radarowej uwzgledniajgcy przyspieszenie
obiektu, ktére jest charakterystyczne dla ruchu obiektéw szybkich. Wplywa to na znaczng
komplikacje procesu detekcji w pordwnaniu z klasyczng funkcjg nieoznaczonosci.
Na przykladzie rakiety przeanalizowano element poprawy detekceji polegajacy na kompensacji
migracji echa. Na przykladzie manewrujgcego drona Doktorant dokonat analizy i oceny
roznych czaséw o$wietlenia obiektu, proponujac rozwigzanie w postaci fuzji plotow.
Startujgcy samolot pasazerski, z duzym przyspieszeniem w czasie startu, byl obiektem
doswiadczen wykazujagcym korzysci stosowania dynamicznego wyboru pasma sygnalu
oswietlajgcego.

W rozdziale 5 Autor rozprawy zaprezentowal kolejny aspekt poprawy detekeji polegajgcy
na analizie mozliwosci wyboru nadajnika na podstawie predykcji zasiegowej radaru.
Réwnanie zasiggu rozszerzono o analiz¢ promieniowania anten nadajnika i odbiornika,
wprowadzono rzeczywiste warunki propagacji z uwzglednieniem wielodrogowosci
i dyfrakcji. W eksperymencie wykorzystano nadajnik radia FM umieszczony na Swietym
Krzyzu, zlokalizowany okolo 160 km na poludnie od odbiornika w okolicach Warszawy.
Wyniki eksperymentu i wyniki symulacyjne wykazuja duzg zbiezno$é, co $wiadczy
o poprawnych zalozeniach parametréw modelu.

Jakie zagadnienia naukowe jest rozpatrzone w pracy/teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Celem rozprawy doktorskiej jest proba wypracowania warunkéw zapewniajgcych najlepszg
efektywnos¢ procesu detekeji obiektéw poruszajacych sie dynamicznie, tzn. z duzg
predkoscia lub z duzym przy$pieszeniem, w pasywnym radarze biostatycznym
z ograniczonymi zasobami. Tytul rozprawy .,Optymalizacja metod wykrywania obiektéw
szybkich w radarze pasywnym” sugeruje, ze Doktorant opracuje matematyczne procedury
optymalizacji, rozumianej jako maksymalizacja lub minimalizacja pewnej funkcji wzgledem
pewnego zbioru, czgsto reprezentujgcego zakres dostepnych wyboréw w danej sytuacji.
Funkcja ta umozliwilaby poréwnanie réznych wyboréw w celu okreslenia, ktéry z nich moze
by¢ ,,najlepszy™.

Doktorant jako punkt wyjsécia do rozwazan o optymalizacji zaproponowat kryterium bazujgce
na maksymalizacji stosunku mocy sygnalu echa w odbiorniku do mocy szumu (SNR)
w radarach pasywnych. Osiagnigcie globalnego rozwigzania optymalnego dla calego systemu
radaru pasywnego z punktu widzenia matematyki jest nieosiggalne ze wzgledu na olbrzymia
liczbe uwarunkowan, ktére nalezatoby uwzgledni¢. Przede wszystkim radar pracuje
w skomplikowanym $rodowisku rzeczywistym i niestacjonarnym i jest zbiorem



zaawansowanych technicznie urzadzef, co powoduje, ze globalny opis matematyczny
obejmujacy wszystkie aspekty pracy sytemu nie jest mozliwy. W zwigzku z tym problem
badawczy postawiony przez doktoranta nie jest sensu stricte optymalizacjag matematyczng,
a ,optymalizacjg” w znaczeniu praktycznym tzn. oszacowaniem warunkéw pracy pasywnego
systemu radarowego, w ktérych mozliwa jest poprawa wartoéci stosunku SNR pozwalajgca
na efektywng procedure wykrywania, rozumiang jako detekcja obiektéw szybkich. Taka
uznaniowa wymowa terminu ,.optymalizacja” jest uzasadniona tym bardziej, ze Doktorant
zredagowat fraze: |, Optymalizacji podlegal odpowiedni wybdr  sygnalow  z nadajnikéw
okazjonalnych, czas integracji oraz sposéb kompensacji migracji echa dla obiekiéw
szybkich”,

Recenzent akeeptuje wykorzystanie stowa ,,optymalizacja” w rozprawie w znaczeniu
praktycznym tj. organizacji dzialaf w celu uzyskania mozliwie najlepszego wyniku detekcji
przy ograniczeniach srodowiskowych, sprzetowych i obliczeniowych. Dlatego tez w dalszej
czgdci recenzji Recenzent bedzie sig poshugiwal terminem ,»optymalizacja”, w rozumieniu
znaczenia tego stowa zgodnym z trescig rozprawy doktorskie;.

Rozpatrywane zagadnienie naukowe jest okreslone w tytule rozprawy: ,,Optymalizacja mefod
wykrywania obiekiéw szybkich w radarze pasywnym”. Uzyskanie rozwigzania optymalnego
prowadzi przez dekompozycje wiclowatkowego, zlozonego procesu wykrywania (detekcji)
na posrednie etapy optymalizacji obejmujace optymalizacje nadajnika, optymalizacje
wykrywania obiektu i optymalizacj¢ procesu przetwarzania sygnaléw w odbiorniku.

Doktorant postawil cel badawczy poprzez zdefiniowanie dwéch rozbudowanych tez
rozprawy, co zostalo przedstawione w rozdziale 1. Wprowadzenie

Teza 1

Mozliwa jest optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich przez radar pasywny
pozwalajgca na  zwigkszenie prawdopodobieristwa  detekeji  obicktéw szybkich  przy
ograniczonych zasobach poprzez:
 kompensacje migracji echa obiekiéw szybkich poprzez rozszerzenie Sunkcji korelacji
wzajemnej i odpowiedni dobdr siatki uwzgledniajqceej przyspieszenie,
* dodanie dodatkowych toréw przetwarzania o réznych czasach integracji sygnatu wraz
z fuzjg danych wprowadzanych do ukladu $ledzenia,
° dynamiczny wybor transmisji radia FM pochodzgcych z jednego masztu radiowego
pozwalajgey na zwigkszenia stabilnosci i jakosci detekcji obiektéw szybkich bez
znaczqcego zwigkszania zasobow obliczeniowych.

Teza 2

Mozliwe jest symulacyjne okreSlenie zasiegu radaru pasywnego odzwierciedlajgcego
rzeczywistq charakterystyke mozliwosci detekcyjnych przy znajomosci paramenéw radaru,
nadajnika okazjonalnego, typu obiektu oraz wlasciwosci propagacyjnych terenu. Predykcja

zasiggowa moze zosta¢ wykorzystana do optymalizacji wyboru nadajnikéw.

Recenzent stwierdza, ze gtéwny cel badawczy jest okreslony jasno — pomimo, ze jest to cel
wielowgtkowy i realizowany przez cele czgstkowe.

Rozprawa ma charakter symulacyjno-do$wiadczalny.



Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel/ w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski sformulowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

W Bibliografii rozprawy zawarto 173 pozycje literaturowe, ktdre sg zwigzane z tematyka
rozprawy. Autor, w czgsci teoretycznej rozprawy, na podstawie przegladu literatury
przedstawia podstawy radiolokacji pasywnej, ktdra nie jest jeszoze dziedzing tak dobrze
rozpoznang, jak radiolokacja tradycyjna. Na podstawie danych UKE, ogélnie dostepnej
dokumentacji technicznej, jak réwniez stron internetowych, Autor przedstawit przeglad
i analizg mozliwych zrédel sygnalu o$wietlajgcego, ktére moglyby byé wybrane
do oswietlenia  szybko manewrujacych  obiektow.  Wybér  sygnaléw uzytych
w doswiadczeniach zostal ograniczony do sygnatéw telewizji cyfrowej DVB-T/T2 oraz radia
FM.

W Bibliografii zwraca uwage mala liczba publikacji zwartych, ksigzkowych, co jest
uzasadnione tym, ze wiedza z tej dziedziny zmienia si¢ bardzo dynamicznie i wydania
ksigzkowe nie nadgzaja za najnowoczesniejszymi rozwigzaniami w dziedzinie. Dlatego tez
Autor zdecydowal si¢ na duzy wybér artykutéw publikowanych w renomowanych
czasopismach i prezentowanych na renomowanych konferencjach zwigzanych z tematyka
radarows, a ktére stanowig gléwne zrédlo wiedzy o najnowszych rozwigzaniach $wiatowych
z tematyki radiolokacji pasywnej. Ponadto wnioski z przeprowadzonej analizy zrédet
literaturowych pozwolily Doktorantowi na wypracowanie wiasnych rozwigzan realizacji
rozprawy doktorskiej. W szczegdlnoéei warto wymienié pozycje: [10] M. Malanowski. Signal
Processing for Passive Bistatic Radar. Artech House, 2019, [28] M. Malanowski, M. Zywek,
M. Plotka, and K. Kulpa. Passive Bistatic Radar Detection Performance Prediction
Considering Antenna Patterns and Propagation Effects. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, 60:1-16, 2022, na bazie ktérych zostaly opracowane bardzo rozlegte
rozwazania teoretyczne, zamieszczone w rozdziale 2., rozdziale 3. i rozdziale 5. rozprawy.

Doktorant jest autorem lub wspélautorem 12 publikacji zamieszczonych w Bibliografii, przy
czym 2 pozycje sa autorskie, a w 7 publikacjach Doktorant Jest autorem, wymienionym
na pierwszej pozycji na liscie autoréw.

Publikacje Doktoranta przedstawiajg wyniki wieloletnich badafi realizowanych z udzialem
Doktoranta w Pracowni Technik Radiolokacyjnych PW. Doktorant brat udziat w projekcie
Systemu Pasywnej Lokacji (SPL), w projekcie ARTURO oraz w projekcie HYPOTENUSE
SC2 realizowanym przez Europejskg Agencje Obrony. Wszystkie publikowane prace
Doktoranta maja S$cisty zwigzek z tematykg rozprawy. Udzial w miedzynarodowych
projektach, analiza dorobku Doktoranta oraz wybrany do Bibliografii przeglad osiagnie¢
swiatowych wskazuje na bardzo dobrg wiedz¢ dotyczacq zagadnien radiolokacji
w szczegblnosci radiolokacji pasywnej.

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Zagadnienie optymalizacji realizowane przez Doktoranta jest wieloaspektowe i wymagajace
wypracowanie najlepszego rozwigzania przez analizg kolejnych etapéw przetwarzania
zszeregiem zalozen upraszczajgcych w radarze pasywnym. Zlozony problem badawczy,
postawiony w dwoch tezach badawczych zostal przez Doktoranta rozwigzany prawidlowo przy
zastosowaniu  zaproponowanych metod badawczych. Analiza wynikéw symulacyjnych



z przyjetymi zalozeniami umozliwita realizacje eksperymentéw w rzeczywistym srodowisku
pracy radaru i pozwolifa na weryfikacje stusznosci zalozen.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowg?

Oryginalnos¢ rozprawy polega na kompleksowym podejsciu do optymalizacji catego systemu
radaru pasywnego, przyjmujac jako gléwne kryterium optymalizacji maksymalizacjg
wspélezynnika SNR. Rozprawa zawiera rozwazania teoretyczne wsparte badaniami
symulacyjnymi i weryfikowane w rzeczywistym $rodowisku pracy radaru pasywnego.
O oryginalnosci rozprawy decyduje:

e sformulowanie ogélnych zasad optymalnego wyboru Zrédet o$wietlenia
dopasowanego do zakladanego modelu ruchu obiektu szybkiego,

° wyblr i analiza algorytméw pozwalajacych na zwigkszenie prawdopodobiefistwa
detekeji obiektéw z szybkg dynamikg ruchu poprzez zabezpieczenie migracji echa,
fuzji danych otrzymanych z réznych toréw przetwarzania z réznymi czasami
integracji podezas o$wietlenia obiektu, dynamicznego wyboru pasma transmisji przy
realizacji oswietlenia obiektu z wykorzystaniem radia FM,

e wybdr optymalnego nadajnika okazjonalnego na podstawie predykeji zasiggowej
z uwzglednieniem warunkéw $rodowiskowych, takich jak: zakiécenia szumowe,
propagacja fali w okreslonym $rodowisku, wielodrogowo$é czy dyfrakcja,

° wspbludzial w zaplanowaniu i wykonaniu szeregu eksperymentéw rzeczywistych
zradarem pasywnym, weryfikujacych poprawno$¢ rozwigzaii symulacyjnych
z wykorzystaniem autentycznych obiektéw szybkich, takich jak: startujgca pol-
amatorska rakieta Carbonara, startujgcy samolot pasazerski Boeing 746-200
na lotnisku Chopina w Warszawie i manewrujgcy dron.

Oryginalne osiagnigcia byly wypracowane w ciagu wielu lat pracy nad tematyka rozprawy
doktorskiej i zostaly potwierdzone szeregiem publikacji w renomowanych wydawnictwach
swiatowych i prezentowanych na renomowanych konferencjach z tematyki radarowe;. Nalezy
podkresli¢, ze $rodowisko badan Doktoranta nie ogranicza si¢ do badan laboratoryjnych
w ograniczonej niewielkiej przestrzeni, a obejmuje potezny system radarowy, gdzie czesci
systemu sg odlegte o dziesigtki kilometrow, co wymaga dobrej organizacji eksperymentu,
ktory moze okaza¢ si¢ niepowtarzany.

Czy autor wykazal umiej¢tno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlo$é, jasno$é, poprawnosé redakeyjna rozprawy

Zdaniem Recenzenta przyjety przez Doktoranta uklad tresci rozprawy jest klarowny,
a podzial rozprawy na rozdzialy prawidlowy. Rozprawa zostata zredagowana merytorycznie
poprawnie, zachowujgc poprawno$¢ opisdw rozwazaf teoretycznych, opiséw doswiadczer
symulacyjnych oraz opiséw scenariusza badaf eksperymentalnych. Wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych zostaly przez Doktoranta wihasciwie skomentowane.
Mozna mie¢ pewne zastrzezenia co do niektérych sformufowan potocznych, ale one nie
wprowadzajg niedomoéwien co do tresci merytorycznych



7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej wady

Analiza calego wieloaspektowego toru przetwarzania sygnatéw prowadzacych do efektywnej
detekeji nie jest zadaniem trywialnym i bardzo istotna jest precyzja opisu analizy projektu
i opisu do$wiadczen pozwalajacych na koncows weryfikacje wynikow. Autor nie ustrzegl sie
pewnych usterek, skrétéw i uproszezen. Recenzent proponuje, aby Doktorant ustosunkowat
si¢ do nastepujacych pytan i uwag dyskusyjnych.

Str. 39 dotyczy zdania
o, To prowadzi do sytuacji, gdzie rozklad wartosci bezwzglednej funkcji
nieoznaczonosci wzajemnej rowniez przyjmuje forme rozktadu Rayleigha”.
Warto$¢ bezwzgledna liczby rzeczywistej to nie to samo co modut liczby zespolonej,
a w tym fragmencie ewidentnie chodzi o modut funkcji nieoznaczonosci.

Str. 41 dotyczy sformulowania ,,detekujq obiekt” — zbyt zargonowe okreslenie detekeji.

Str. 43 dotyczy frazy
e , Obiekty szybkie w kontekscie niniejszej rozprawy odnoszq si¢ do obiektéw
latajgcych, ktore zdolne sq do osiggania duzych predkosci lub przyspieszen. Takie
wyodrebnienie klasy obiektow szybkich wynika z faktu, ze cigzko jednoznacznie
okreslic m.in. zakres predkosci i przyspieszen jakie powodujq trudnosci dla radaru
pasywnego z uwagi, ze w zaleznosci od wykorzystywanego rodzaju sygnalu (por. p.
3.2) oraz innych czynnikéw przedstawionych w pracy, ulegajq one zmianie ",
Zdaniem recenzenta przedstawiono lakoniczng definicje obiektéw szybkich. Takie okre$lenie
obiektéw szybkich w zasadzie nie precyzuje pojgcia ,,obiekt szybki”. Dlatego tez mozna byto
poda¢ konkretng liste obiektdéw ,szybkich”, bedgcych przedmiotem zainteresowania
w rozprawie i dla tych obiektéw podaé ich szczegdlne cechy na samym poczgtku rozwazan,
a wigc mozna bylo poda¢ zakresy osigganych predkodci czy przyspieszen uzasadniajgcych
nazwg¢ ,,obiekty szybkie”.

Str. 47 dotyczy frazy
o |, Szerokos¢ pasma sygnalu DAB wynosi 1.5MHz, co zapewnia lepszg rozréznialnosé
odleglosci i predkosci niz w przypadku radia FM”.
W jaki sposob szerokos$¢ pasma sygnalu zapewnia lepszg rozréznialno$¢ w predkosei, biorge
pod uwage wzor (2.9)?

Str. 55 dotyczy opisu
o | Transformata ta modyfikuje funkcje nieoznacznosci wzajemnej, aby skompensowaé
ruch obiektu w czasie integracji sygnalu. Wykorzystuje ona w tym celu liniowg
zaleznos$¢ migdzy przesunigeciem Dopplera a czestotliwosciq dzigki czemu mozliwa jest
redukcja migracji ech obiektow w wymiarze odleglosci [116]”.
W rozprawie brak jest opisu transformacji Keystone i dlatego ta wzmianka o transformacie
niesie niewiele informacji. Dlatego tez prosz¢ o krétki komentarz o tej transformacii.

Str. 62 réwnanie (4.3) wykorzystuje filtr SOL, ale nie wiadomo, jak wybraé¢ dhugosé filtru
i jak zaprojektowaé wspolczynniki tego filtru.

Str. 67 niejasnos$¢ dotyczy fraz
o, Wyniki te zostaly przedstawione za pomocq koloréw w skali decybelowej a prég
detekcji D zostal ustalony na 13 dB”.



Na podstawie jakich przestanek zostat ustalony prog detekeji? Prosze o dokladniejszy opis.

e, Przy obliczeniach wykorzystano skalowanie rozszerzonej funkcji nieoznacznosci
wzajemnej |‘~I{4( R,V ,A )l przez mediang jej wartoSci. Dzigki temu mozliwe jest
przedstawienie wynikéw réwnie jako SNR.”

Poproszg o blizsze wyjasnienie relacji skalowania i przedstawienia wynikéw jako SNR
w [dB].

Str. 72 analiza Rys. 4.10 wskazuje raczej na mate podobiefistwo miedzy analizg
a doswiadczeniem, ale mozna moéwié¢ o trendach wynikéw doswiadczenia, ktére podazaja
za wyznaczong symulacyjnie trajektorig detekeji.

Str. 76 dotyczy pojec:
e zysk przetwarzania G; z rdwnania (2.17)
o zysk integracji G;
Czy autor traktuje te pojgcia jako tozsame i wykorzystuje je zamiennie?

Str. 86 dotyczy fraz:
o, oznacza widmowq gesto$¢ mocy " ito jest poprawna nazwa,

° , gegstos¢ mocy widmowej o szerokosSci B” natomiast ggsto§¢ mocy widmowej nie jest
spotykanym okresleniem.

Str. 89 dotyczy frazy
o . Dzigki parametryzacji metody, mozna jq dostosowaé do konkretnych parametréw
radaru, np. modulu Sledzenia”
Jest to niezrgczne sformulowanie, poniewaz modut §ledzenia nie jest parametrem radaru,
a jego funkcjg jest monitorowanie i przewidywanie pozycji, predkosei i innych parametrow
ruchomych obiektéw wykrytych przez system.

Str. 96 dotyczy frazy
o, Wrozprawie wykorzystano filtracje adaptacyjng w dziedzinie czasu, w ktérej sygnal
referencyjny jest adaptacyjnie odejmowany od sygnalu echa’.
Na czym polega taka adaptacja?

Str. 99 dotyczy frazy
o W drugim przypadku, czyli przy wypelnieniu zer, w symulacji uzyto prostej
procedury polegajqcej na przesunigciu pierwiastkéw wielomianu tak, aby zera
charakterystyki nie byly bardzo glebokie [152]".
O jakim wielomianie wspomina Autor?

Na Rys. (5.16), (5.18-5.19), (5.21-5.22) zasigg jest okre§lony przez warto$é wspétczynnika
SNR. Czy SNR kodowany barwnie jest obliczany zgodnie ze wzorem (2.17)? O ile moc
sygnatu echa P, jest obliczana z réwnania (5.1), moc szuméw P, jest obliczana na podstawie
analizy z punktu 5.3, to pozostaje do okreslenia zysk przetwarzania G; =B*T. Proszg
o komentarz.

Str. 120 We wzorze (5.30) pojawia si¢ indeks d przy funkcji nieoznaczonosci ¥, (R,V)
w liczniku ulamka. Czy to jest zwykte przeoczenie edytorskie?

Wymienione uwagi nie wplywaja na oceng zawarto$ci merytorycznej rozprawy.



Recenzent miatby dodatkowo pytania natury dyskusyjnej:

e Czy mozliwy bylby projekt radaru pasywnego do optymalnej detekcji szybko
obracajgcych si¢ Smieci kosmicznych, wykonujacych w przestrzeni kosmicznej ruchy
nieograniczone do stalego przys$pieszenia, a nawet chaotyczne?

o Czy zwigkszenie prawdopodobiefistwa detekcji py mozna rozszerzyé o dodatkowe
metody nieuwzglednione w Tezie 1?

e Czy mozliwy bylby kompleksowy projekt optymalnych metod detekeji od startu
poprzez mozliwe manewry i lgdowanie na bazie metodologii przedstawionej
w rozprawie dla jednego konkretnego obiektu szybkiego, by¢ moze wspomagany
procesem $ledzenia, czy tez radiolokacjg aktywng?

8. Jaka jest przydatnos$é rozprawy dla nauk technicznych

Technologia radaru pasywnego stanowi rozwiagzanie alternatywne do radiolokacji aktywne;j,
Jest to technologia tafsza, bowiem nie wymaga wlasnego nadajnika, ale odbywa si¢ to
kosztem zwigkszenia zlozonosci procesu przetwarzania sygnalow i procesu detekcji. Jest tez
to radar znacznie trudniej wykrywalny, stad ma kolosalne znaczenie w systemach
rozpoznawezych ELINT czy tez COMINT. Kazdy aspekt projektu systemu radaru
pasywnego, poprawiajacy jego funkcjonalnosé, jest wart przeanalizowania i zbadania.
Recenzowana rozprawa doktorska jest przykladem takiego nurtu badan naukowych
i doswiadczalnych, skupionych na ocenie optymalnej detekcji obiektéw szybkich w radarze
pasywnym.

W opinii Recenzenta rozprawa Pana mgr inz. Marcina Zywka przedstawia metodologie
samodzielnego rozwigzania problemu badawczego, potwierdzajgc umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej. Tre$¢ rozprawy $wiadczy réwniez o dobrym
poziomie wiedzy Doktoranta w dyscyplinie naukowej, w ktérej jest ulokowana rozprawa
doktorska.
Pomimo sformutowanych powyzej uwag i komentarzy do tresci recenzowanej pracy
stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia z wyraznym nadmiarem warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w przepisach Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r., poz. 742
z pézn. zm.).
Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej ,.Optymalizacia metod
wykrywania obiektow szybkich w radarze pasywnym” mgr inz. Marcina Zywka do publicznej
obrony przed Radg Naukowg Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

at Sov ez,
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Tytut rozprawy: Optymalizacja metod wykrywania obiektéw szybkich w radarze
pasywnym

Autor rozprawy: mgr inz. Marcin ZYWEK

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza pracy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina ZYWKA dotyczy optymalizacji metod wykrywania
obiektéw szybkich w radarze pasywnym PCL/PBR (ang. Passive Coherent Location/Passive
Bistatic Radar) na bazie opracowanych przez Autora nastepujgcych metod:

e quasi-optymalnego wyboru nadajnika FM w czasie rzeczywistym opartego na
krétkoterminowej analizie pasma w celu maksymalizacji detekcji obiektu w radarze
PCL;

e predykcji zasiegowej radaru pasywnego z uwzglednieniem wzoréw anten i efektow
propagaciji dla sygnatu DVB-T w pasmie VHF (ang. Very High Frequency);

o optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych na podstawie przewidywania zasiegu
wykrywania radaru PCL;

e eksperymentalnej analizie szumu otoczenia dla radaru pasywnego dziatajgcego
z wykorzystaniem sygnatu radiowego FM.

Praca sktada sie z wprowadzenia (w ktérym przedstawiony zostat cel, motywacja, tezy pracy
i wktad wtasny Autora dysertacji) oraz czterech kolejnych rozdziatéw wraz z podsumowaniem,
w ktorych opisane zostaty podstawy radiolokacji pasywnej w kontekscie poruszanych
zagadnien tj. znaczenie nadajnikéw okazjonalnych, geometria bistatyczna, model sygnatu,
rownanie zasiegu oraz proces przetwarzania i detekcji obiektéw, charakterystyki obiektéw
szybkich (w kontekécie radaru PCL) oraz migracja ech tych obiektow wraz ze sposobami
redukcji ww. zjawiska.

Dysertabilng czes$¢ rozprawy stanowig rozdziaty czwarty i pigty dotyczgce odpowiednio: metod
optymalizacji wykrywania obiektoéw szybkich w radarze pasywnym w oparciu o sygnat DVB-T
w pasmie VHF, techniki jednoczesnego przetwarzania z wykorzystaniem réznych czaséw
integracji, metody dynamicznego wyboru transmisji sygnatu radiowego FM na podstawie
krétkoterminowej analizy szerokosci pasma sygnatu oraz metody optymalizacji wyboru
nadajnikéw radiowych na podstawie predykcji zasiegowej radaru PCL.
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Autor sformutowat explicite dwie tezy, ktérym poswiecit odpowiednio trzeci, czwarty i pigty
rozdziat pracy, w nastepujacym brzmieniu:

Teza 1: ,MozZliwa jest optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich przez radar
pasywny pozwalajgca na zwiekszenie prawdopodobieristwa detekcji obiektéw szybkich przy
ograniczonych zasobach poprzez. kompensacje migracji echa obiektow szybkich poprzez
rozszerzenie funkcji korelacji wzajemnej i odpowiedni dobdr siatki uwzgledniajgcej
przyspieszenie, dodanie dodatkowych torow przetwarzania o roznych czasach integracji
sygnafu wraz z fuzjg danych wprowadzanych do ukfadu $ledzenia, dynamiczny wybor
transmisji radia FM pochodzgcych z jednego masztu radiowego pozwalajgcy na zwiekszenia
stabilnosci i jakosci detekcji obiektow szybkich bez znaczgcego zwiekszania zasobow
obliczeniowych’

Teza 2: ,MozZliwe jest symulacyjne okre$lenie zasiegu radaru pasywnego odzwierciedlajgcego
rzeczywistg charakterystyke mozliwosci detekcyjnych przy znajomoéci parametrow radaru,
nadajnika okazjonalnego, typu obiektu oraz wfasciwosci propagacyjnych terenu. Predykcja
zasiegowa moze zosta¢ wykorzystana do optymalizacji wyboru nadajnikow’”.

Sformutowanie powyzszych tez jest logiczne i racjonalne, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt,
iz w obecnym czasie poszukuje sie efektywnych rozwigzan w szeroko pojetych obszarach
WRE (Walki Radioelektronicznej), co daje mozliwo$¢ maksymalizacji cech LPD (ang. Low
Probability of Detection) w przypadku rozpoznania radioelektronicznego.

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-symulacyjny, o czym $wiadczy
analiza teoretyczna oraz praktyczna adaptacja opracowanych rozwigzan w technologii
radaréw pasywnych. Recenzent pragnie zauwazy¢, iz Doktorant nabyt duzego doswiadczenia
zarowno merytorycznego jak i praktycznego, bowiem w okresie 2015-2023 realizowat projekt
NCBiR (nr DOBR/0043/R/ID1/2012/03) dotyczacy Systemu Pasywnej Lokacji, ktérego
produktem byto wykonanie prototypu multistatycznego systemu SPL zwiericzonego
pozytywnymi badaniami kwalifikacyjnymi. Autor pracy uczestniczyt réwniez w dwoch
projektach, tj. projekcie Europejskiej Agencji Oborny pk. ,ARTURQ” (jako wykonawca
z ramienia firmy XY-Sensing sp. z 0.0.) oraz w projekcie HYPOTENUSE SC2, petigc funkcje
kierownik tego projektu z ramienia Politechniki Warszawskiej.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz we wskazanych powyzej przedsiewzieciach projektowych
Doktorant brat czynny udziat i miat znaczacy wkfad w opracowaniu oraz integracji
opracowanych rozwigzan na platformie lgdowej (Rys. 1.2, str. 20).

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédet /w tym literatury
switowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny
i przekonywujacy? -

Bibliografia zawiera 173 pozycje, w tym artykuty, ksigzki, materiaty konferencyjne oraz zrodta
internetowe, ktdére w ocenie recenzenta sg dobrane wiasciwie, a bogaty spis literatury oraz
wynikajaca z nich obszerna analiza aktualnego stanu nauki i badan w skali $wiatowej swiadczy
o duzej wiedzy i kompetencjach Doktoranta. Tym samym Autor pracy w poprawny sposéb
powotuje sie na literature w tresci swej dysertac;ji.

We wprowadzeniu, formutujac cel i teze pracy oraz dwoch kolejnych rozdziatach, Autor
powotujac sie na literature przedstawit w jasny i zrozumiaty dla czytelnika sposob, zagadnienia
dotyczace dziedziny radiolokacji w aspekcie jej dynamicznego rozwoju z uwzglednieniem
technologii radiolokacji pasywnej PCL/PBR oraz mozliwosci jej wykorzystania w nisko
kosztowych rozwiazaniach cywilnych i wojskowych, (Rys. 1.1, str. 17). Autor, w przejrzysty
sposOb opisat podstawowe cechy radaru PCL, w zakresie szybkosci od$wiezania, braku
koniecznosci przydziatu czestotliwosci pracy, multistatycznosci, efektywnego wykorzystania
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wielu nadajnikéw pracujacych z réznych obszardéw oraz swoistej fuzji funkcjonalnej radiolokacji
aktywnej i pasywnej [16], [17+21].

Na uwage zastuguje gruntowna analiza literatury $wiatowej w pkt. 2.1 oraz 3.2, w ktérych
wskazane zostaly mozliwosci detekgji réznego typu obiektdw przez radary pasywne [30+37]
oraz mozliwosci zastepowania analogowych Zrddet radiowych Zrédtami generujgcymi cyfrowe
sygnaty radiowe i telewizyjne, takie jak DAB/DAB+/DVB-T/DVB-T2 oraz sygnaty satelitarne
(DVB-S, GPS, STARLINK) i technologie komérkowe (scharakteryzowane w pkt. 3.2.4).

W podrozdziale 3.3 Autor pracy, powotujac sie na doniesienia literaturowe [10, 109, 110+117]
opisat problem migracji ech obiektow szybkich w radarze PCL wraz ze sposobami redukcji
tych zjawisk w wymiarze odlegtosci i predkosci. W powyzszym aspekcie Doktorant poddat
analizie tzw. rozcigganie sygnatu (ang. Stretch Processing) jako jeden ze sposobow koreKciji
migracji ech obiektow pomiedzy komdérkami w odlegto$ci, wskazujgc na jej stabg wydajnosé
ze wzgledu na fakt ,przeprébkowania” sygnatu referencyjnego i obliczen funkgji
nieoznaczonosci wzajemnej dla wielu wartosci predkosci.

Innym sposobem, wskazanym przez Autora, jest zastosowanie transformaty Keystone, ktora
modyfikuje funkcje nieoznaczonosci wzajemnej w celu kompensacji ruchu obiektu w czasie
integracji sygnatu, bazujac na liniowej zalezno$ci miedzy przesunieciem Dopplera
a czestotliwoscig. Doktorant, co jest bardzo istotnym elementem procesu przetwarzania
sygnatow, wskazat na ztozonosS¢ obliczeniowg transformaty Keystone w aspekcie kilku
réznych implementacji, tj. zastosowania algorytméw FFT/IFFT, zastosowania funkciji
interpolujgcej sinus cardinalis, zastosowania transformaty Chirp-Z oraz zastosowania
transformac;ji skali [109].

Przedstawione przez Autora podjecie badan (pkt. 1.1 Motywacje) uwazam za uzasadnione
i przekonywujace oraz wynikajgce z poprawnej oceny stanu wiedzy fachowej
w przedmiotowym obszarze, w tym takze istotnych osiagnie¢ badaczy polskich.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Optymalizacja metod wykrywania obiektéw szybkich przez radar pasywny, ktorej funkcja celu
jest zwiekszenie prawdopodobieristwa detekcji obiektéw szybkich poprzez kompensacje
migracji echa tych obiektéw, zwielokrotnienie toréw przetwarzania o réznych czasach
integracji wraz z koncowa fuzjg danych oraz dynamiczny wybor transmisji sygnatu radiowego
FM zostata udowodniona przez Doktoranta eksperymentami obliczeniowymi oraz
potwierdzona analizg na bazie rzeczywistych sygnatow pomiarowych.

Optymalizacja wyboru nadajnika w procesie akwizycji sygnatow w radarze pasywnym, na
bazie symulacyjnego okreslenia zasiegu radaru PCL, odzwierciedlajac tym samym
rzeczywistg charakterystyke mozliwosci detekcyjnych zostata potwierdzona w procesie
poréwnania wynikéw symulacyjnych z wynikami rzeczywistymi.

Podejscie zaprezentowane przez Doktoranta jest ciekawe i nowatorskie nie majace swego
odzwierciedlenia w ,doniesieniach” literaturowych w skali miedzynarodowej. Zatem
zagadnienia, ktére rozpatrywat Doktorant zostaty szczegotowo rozwazone i w petni
rozwigzane.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

W opinii recenzenta, poczynione przez Autora analizy w przedmiotowej dysertacji oraz
w publikacjach wspétautorskich [11, 14, 24+29, 65, 77, 122] mozna uznaé¢ za w pehi
oryginalne. Zaproponowanie i opracowanie nowatorskich metod optymalizujgcych detekcje
obiektoéw szybkich w radarze pasywnym, takich jak: procedurze wyboru nadajnika FM w czasie
rzeczywistym opartym na krétkoterminowej analizie pasma w celu maksymalizacji detekgji
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obiektu, predykcji zasiegowej radaru pasywnego z uwzglednieniem wzoréw anten i efektéw
propagacji dla sygnatu DVB-T w pasmie VHF, optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych
na podstawie przewidywania zasiegu wykrywania radaru PCL oraz eksperymentalnej analizie
szumu otoczenia z wykorzystaniem sygnatu radiowego FM, jednoznacznie $wiadczy
o istotnym wkiadzie wtasnym Autora pracy i znaczgco poszerza wiedze w zakresie wybranych
zagadnien technik detekgeji i rozpoznania radiolokacyjnego.

Na wysoka ocene zastugujg réwniez liczne publikacje naukowe, ktérych Doktorant jest
wspoétautorem. Szczegdlnie nalezy wskazac prace pod tytutem ,Passive Bistatic Radar
Detection Performance Prediction Considering Antenna Patterns and Propagation Effects”
z listy JCR (IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing).

Recenzent pozytywnie ocenia takze mozliwos¢ zastosowania technicznego uzyskanych przez
Doktoranta wynikéw w procesie przetwarzania sygnatow oraz metodach optymalizujgcych
detekcje obiektéw szybkich w radarach pasywnych. Majgc na mysli technologie, jakie
towarzyszg walce radioelekironiczne] oraz technikom akwizycji, przetwarzania
i rozpoznawania sygnatow, osiggniete przez Autora wyniki moga zostaé wykorzystane
praktycznie.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwieztos$¢, jasnos$é, poprawnosc¢ redakcyjna
rozprawy/?

Rozprawa doktorska wraz z bibliografig oraz wykazem stosowanych skrétéw ma objetosé 143
storn i jest napisana w sposob Scisty i zwiezty. Uktad pracy, kolejno$¢ i kompletno$é
poszczegdlnych rozdziatow recenzent uwaza za dostosowany do tematyki i zakresu badan
jakie zostaty podjete przez Autora. Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod
wzgledem poprawnosci jezykowej nie budzi wiekszych zastrzezen, natomiast omoéwienie
badan przeprowadzonych przez Autora jest na tyle klarowne i wyczerpujgce, ze pozwala na
ich petng ocene w procesie recenz;ji.

W odniesieniu do podstawowych zasad pisowni polskiej, nalezy wskazaé¢ pewng liczbe
btedéw, jakie znajduja sie w rozprawie. Wprawdzie nie umniejszajg one wartosci
merytorycznej pracy i przewaznie nie przeszkadzajg w odbiorze tresci, niemniej jednak nalezy
Zwr6ci¢ na nie uwage:

a) brak nalezytej starannosci w zakresie poprawnosci dotyczacej sktadu i tamania tekstu.
Btad techniczny, jaki czesto mozna zaobserwowaé w pracy to tzw. ,sierota”, czyli
spojnik pozostawiony na koricu wiersza (str. 15, 17, 19, 25, itd.). Uznaje sie to za biad
razacy i w kazdym przypadku podlega korekcie. Sieroty dzielg sie na jednoliterowe
i wieloliterowe. W zaleznosci od wymaganego stopnia poprawnosci tekstu, korekcie
nalezy poddawac spojniki i partykuty o dtugosci od jednej do trzech liter;

b) szereg btedow gramatycznych, w tym fleksyjnych, charakteryzujgcych sie niepoprawnag
koncdwka fleksyjna, np. str. 55, pierwszy akapit, ... Transformata ta modyfikuje funkcje
nieoznacznosci...”, str. 68, opis Rys. 4.4,  Konwersjia wewnetrzne
zarejestrowanych...”;

c) bledéw leksykalnych zwigzanych z niepoprawnym uzyciem frazeologizmu
powodowane umieszczaniem go w takim kontekscie, ktéry powoduje ozywienie
znaczenia dostownego, np. str. 22, ostatni akapit, ,...\W rozdziale 3 przedyskutowano
analize wykrywania obiektu...”;

d) bfeddéw powtdrzeniowych, polegajacych na powieleniu tego samego elementu
jezykowego w niewielkiej odlegtosci od siebie, np. str. 27, pierwszy akapit. ,... Doktadne
omowienie sygnatdw z nadajnikdéw okazjonalnych w kontekscie mozliwosci wykrywania
obiektéw szybkich zostato oméwione w punkcie 3.2...".
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6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Praca nie posiada zasadniczych wad, ktére znaczgco obnizytyby jej warto$€. Niemniej jednak,

recenzent
recenzowa

a)

b)

pragnie zwroécié uwage na kilka istotnych faktéw, jakie nasunety sie w trakcie jej
nia, tj.

w rozdziale 4, Autor pracy zaproponowat trzy roézne metody pozwalajgce na
optymalizacije wykrywania obiektéw szybkich, tj. metode bazujgca na
wykorzystaniu algorytméw kompensujgcych migracje echa obiektéw szybkich
w wymiarze predkosci, metode polegajacg na jednoczesnym przetwarzaniu
danych z wykorzystaniem réznych czasow integracji i dalszym procesie fuzji tych
danych oraz metode polegajgca na dynamicznym wyborze transmisji sygnatu
radiowego FM na podstawie krétkoterminowej analizy szeroko$ci pasma sygnatu.
W celu akwizycji sygnatow rzeczywistych, Doktorant uzyt demonstratora radaru
pasywnego (pasmo VHF) skonstruowanego w Politechnice Warszawskiej (str. 66).
Do rejestracji sygnatow wykorzystano platforme PXle (National Instruments) wraz
z komputerem, sze$cioma niezaleznymi koherentnymi odbiornikami wraz
z systemem antenowym Uda-Yagi o zdefiniowanych charakterystykach
kierunkowych oraz szerokosci pasma akwizycji sygnatdw. Zastosowany przez
Doktoranta system pomiarowo-odbiorczy nie jest komercyjnym produktem typu
COTS (ang. Commercial Off The Shelf). Zdaniem Recenzenta, celowym bytoby
przedstawienie w pracy kilku zdje¢ obrazujgcych ww. system akwizycji danych.
Podobna sytuacja, gdzie réwniez celowym bytoby przedstawienie kilku zdjeé uktadu
pomiarowego, zostata opisana w pkt. 4.3.1, w ktore] Autor samodzielnie
przeprowadzit eksperyment polegajgcy na detekcji Boeinga 777-20, (str. 83).

W czasie kampanii pomiarowej dokonano rejestracji sygnatéw pochodzacych od
réznych obiektow, tj. rakieta Carbonara (firmy Space Forest), samolotu Cessna
oraz innych latajacych obiektéw wojskowych. W dalszej kolejnosci, na podstawie
uzyskanych rejestracji, Autor pracy dokonat przetwarzania offline, koncentrujgc sie
na roznych obiektach wspodtpracujgcych (str. 66). Odnoszac sie do ,dalszego
przetwarzania offline” — brak jest informacji na temat platformy, na ktérej odbyto sie
dalsze przetwarzanie sygnatéw w trybie postmisyjnym.

Biorgc pod uwage aspekt merytoryczny niniejszej dysertacji, w catym ,fancuchu"
analizy i przetwarzania sygnatu (domysinie nalezy rozumie¢ w trybie offline)
dochodzi jeszcze etap tzw. wstepnej obrébki danych, zanim zostang zastosowane
zoptymalizowane metody detekcji obiektéw szybkich - jakie proponuje Doktorant.
,Charakter” detekowanego sygnatu nie jest wolny od szuméw i znieksztatcen, ktére
majg bezposredni wptyw na ksztaft funkcji niejednoznacznosci. Czy zatem, sygnat
akwizowany przez demonstrator radaru pasywnego podlega procesowi obrébki
wstepnej, zanim uzyte zostang algorytmy quasioptymalizujace detekcje obiektdéw
szybkich? Jezeli proces ,wstepnego przetwarzania danych” ma miejsce,
nalezatoby rowniez dokona¢ okreslenia jego ztozonoSci obliczeniowej (np.
w aspekcie czasu badZz pamieci) przy jednoczesnym okredleniu klasy tej
ztozonosci, np. logarytmicznej O(log n), liniowe] ©(n), kwadratowe] ©(n2),
szesciennej ©(n3) czy wielomianowej @(nk+nk-1 + ... + n), tak, jak zostato to
wykonane w procesie symulacji, pkt, 4.1.2, str. 63).

W szeroko pojetej algorytmice, problemy ztozonosci obliczeniowej bezposrednio
przektadajg sie na mozliwosé ,wykonania” algorytmu na wspoiczesnych
maszynach obliczeniowych, a ponadto istotnie wptywaja na czas obliczen. Czas
obliczen, a tym samym czas odpowiedzi systemu od momentu wykrycia sygnatu do
momentu wygenerowania informacji zwrotnej o rodzaju obiektu (jego cechach,
przynaleznosci, stopniu zagrozenia, itd.) jest parametrem kluczowym
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Majgc na mysli potencjalne wykorzystanie opracowanych rozwigzan
optymalizujgcych detekcje obiektéw szybkich we wspétczesnych urzgdzeniach
rozpoznania i walki radioelektronicznej, powyzsze zagadnienie staje sie istotne.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Jak juz zostato wspomniane we wcze$niejszych fragmentach recenzji, rozprawa wnosi istotny
wkiad w zakresie technik radiolokacyjnych, a w szczegdlno$ci wykorzystania potencjatu
radarow pasywnych w praktyce.

Z catg pewnos$cig mozna wskazaé dwa obszary uzyteczno$ci rozprawy. Pierwszy z nich to
nauki techniczne, w ktérym zawarto$¢ koncepcyjna pracy poszerza zbiér metod i sposobow
pozwalajgcych na skuteczne wykrywanie obiektéw szybkich w radarze PCL. Drugi obszar,
bardzo istotny ze wzgledu na bezpieczenstwo i obronnos¢ kraju, to quasi-optymalizacja metod
detekcji obiektow w technologii PCL. Majgc na uwadze szczegding ceche radaru pasywnego
jaka jest niskie prawdopodobieristwo detekcji tego typu sensora na polu walki, zasadnym jest
wykorzystanie technik maksymalizujacych skuteczno$¢ wykrywania obiektéw szybkich
(o duzym wspodtczynniku zagrozenia) w obszarze rozpoznania i walki radioelektroniczne;j.

d. Spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e—Wybitnie dobra; zashigujgca-na-wyroznienie

Po zapoznaniu sie z przedtozong do recenzji rozprawg doktorskg mgra inz. Marcina ZYWKA,
stwierdzam, ze praca speinia wymagania z wyraznym nadmiarem, a tym samym spetnia
wymagania art. 13, ust. 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami, gdzie mowa
o oryginalnym rozwigzaniu problemu naukowego, ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata
w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
W zwigzku z tym, stawiam wniosek o przyjecie tego opracowania jako rozprawy doktorskigj
i dopuszczenie mgra inz. Marcina ZYWKA do jej obrony publiczne;.

Jednoczesnie na obronie publicznej, w zaleznosci od prezentacji pracy i odpowiedzi
Doktoranta na postawione pytania, pozostawiam sobie mozliwos¢ wnioskowania
o zmiane kategorii i wybor kategorii.

Warszawa, 02 wrzesnia 2024 r.

Janusz Dudezy
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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono zagadnienie optymalizacji metod wykrywania obiektéw
szybkich (o duzej predkosci i/lub duzym przyspieszeniu) w radarze z pasywna koherentng
lokalizacja obiektow (ang. Passive Coherent Location — PCL). Radar pasywny PCL
charakteryzuje si¢ tym, ze do detekcji obiektéw wykorzystuje zewnetrzne Zrédla
promieniowania elektromagnetycznego, takie jak nadajniki radiowe oraz telewizyjne.
Radiolokacja pasywna, z uwagi na wiele unikatowych zalet takich jak m.in. skryto$¢ dziatania
oraz stosunkowo niski koszt budowy oraz utrzymania radaru, przezywa w ostatnich latach
dynamiczny rozwoj skutkujacy pojawieniem si¢ na rynku pierwszych systeméw komercyjnych.
Technologia ta jest wciaz badana oraz rozwijana pod katem wykorzystania do wykrywania
réznego rodzaju obiektéw. Jednym z mniej zbadanych zagadnien jest wykrywanie obiektéw
szybkich, ktére z uwagi na duza predkos¢ lub duze przyspieszenie wcigz stanowia wyzwanie
dla radaru pasywnego. Temu zagadnieniu jest poSwigcona niniejsza rozprawa. Celem rozprawy
jest optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich tak, aby zwigkszy¢ szansg na
wykrycie przez radar pasywny tego rodzaju obiektéw. W pracy przeprowadzono analizg
wykrywania obiektow szybkich w radarze pasywnym, uwzgledniajaca charakterystyke tych
obiektéw, ograniczenia i wyzwania w ich wykrywaniu oraz analize przydatnoSci réznych
rodzajéw sygnatéw z nadajnikéw okazjonalnych do ich wykrywania. Otrzymane wyniki
analizy postuzyty do sformulowania konkretnych probleméw optymalizacji. Optymalizacji
podlegat odpowiedni wyboér sygnatéw z nadajnikéw okazjonalnych, czas integracji oraz
sposéb kompensacji migracji echa dla obiektéw szybkich. Jako funkcje celu przyjeto
maksymalizacje stosunku sygnatu do szumu echa, ktéra bezpoSrednio wptywa na zwigkszenie
szans detekcji obiektow szybkich. Przy optymalizacji zwrécono uwage na aspekt praktyczny
wykorzystania metod poprzez uwzglednienie rzeczywistych ograniczen systemu, takich jak
zasoby obliczeniowe oraz dostgpno$¢ sygnatéw od nadajnikéw okazjonalnych. W rezultacie
uzyskano zestaw metod i parametréw pozwalajacych na poprawg wykrywania obiektow
szybkich przez radar pasywny. Otrzymane wyniki pozwalaja na odpowiedni wybor nadajnikow
okazjonalnych na podstawie predykcji zasiggowej jak i na opracowanie wilasciwej architektury
oraz algorytméw dla radaru pasywnego do wykrywania obiektéw szybkich. Uzyskane rezultaty
teoretyczne zostaly zweryfikowane zaréwno za pomoca symulacji komputerowych jak i

sygnalow rzeczywistych.

Stowa kluczowe: radar, radar pasywny, PCL



Abstract

The PhD dissertation presents the issue of optimizing methods for detecting fast-moving
targets (with high speed and/or acceleration) in Passive Coherent Location (PCL) radar.
PCL passive radar is characterized by using external sources of electromagnetic radiation,
such as radio and television transmitters, for target detection. Due to its unique advantages,
like operational stealth and relatively low construction and maintenance costs, passive radar
technology has recently experienced rapid development, resulting in the emergence of the first
commercial systems. This technology continues to be researched and developed for detecting
various types of targets. One of the less explored issues is detecting fast-moving targets,
which pose a challenge for passive radar due to their high speed or acceleration. This work
is dedicated to this issue. The objective of the PhD dissertation is to optimize the methods
for detecting fast-moving targets to increase the chances of their detection. The work included
an analysis of fast targets detection in passive radar, considering the characteristics of these
targets, the limitations and challenges in their detection, and the analysis of the suitability of
various types of signals from transmitters of opportunity for their detection. The results of the
analysis were used to formulate specific optimization problems. The optimization involved the
appropriate selection of signals from transmitters of opportunity, integration time, and methods
of target echo migration compensation for fast-moving targets. The cost function was designed
to maximize the echo’s signal-to-noise ratio, which directly enhances the chances of detecting
fast-moving targets. The optimization also considered practical aspects of applying these
methods in a real system, taking into account actual system limitations such as computational
resources and the availability of signals from transmitters of opportunity. As a result, a set
of methods and parameters was obtained that allow for the optimization of fast-moving
targets detection by passive radar. The obtained results enable both the appropriate choice of
transmitters of opportunity based on detection range prediction and the development of proper
passive radar architecture and algorithms for detecting fast-moving targets. The theoretical

results were validated both through computer simulations and real signals.

Keywords: radar, passive radar, passive coherent location, PCL
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Wykaz stosowanych skrotow

5G — standard bezprzewodowego przesytu danych w sieciach komérkowych
ADS-B — automatyczny system do przesylania informacji dotyczacych lotu
(ang. Automatic Dependent Surveillance—Broadcast)
AREPS — zaawansowane narzg¢dzie do symulacji zjawisk propagacyjnych
(ang. Advanced Refractive Effects Prediction System)
ATSC — standard telewizji cyfrowej wykorzystywanej mi. w USA
(ang. Advanced Television Systems Committee)
BTS — stacja bazowa
(ang. Base Transceiver Station)
CAF — funkcja nieoznacznosci wzajemne;j
(ang. Cross-Ambiguity Function)
CFAR — stabilizacja poziomu falszywego alarmu, algorytm detekcji
(ang. Constant False Alarm Rate)
COMINT — rozpoznanie emisji radiowych
(ang. Communication Intelligence)
DAB — standard radia cyfrowego
(ang. Digital Audio Broadcasting)
DPI — zaklécenia na drodze bezposrednie]
(ang. Direct Path Interferences)
DVB-S — standard telewizji cyfrowej satelitarne;j
(ang. Digital Video Broadcasting — Satellite)
DVB-T — standard telewizji cyfrowej naziemne;j
(ang. Digital Video Broadcasting—Terrestrial)
DVB-T2 —nowy standard telewizji cyfrowej naziemnej (ang. Digital
Video Broadcasting—Terrestrial — Second Generation Terrestrial)
EIRP — zastgpcza moc wypromieniowana izotropowo
(ang. Effective Isotropical Radiated Power)
ELINT — rozpoznanie emisji radarowych
(ang. Electronic Intelligence)
ERP — efektywna moc wypromieniowana
(ang. Effective Radiated Power)
FFT — szybka transformata Fouriera
(ang. Fast Fourier Transform)
FM — transmisja radiowa z modulacja czgstotliwosci
(ang. Frequency Modulation)
FPGA — bezposSrednio programowalna macierz bramek
(ang. Field-Programmable Gate Array)
Galileo — europejski system nawigacji satelitarne]
GMSK — odmiana modulacji fal elektromagnetycznych stosowana w GSM
(ang. Gaussian Minimum Shift Keying)
GPS — system nawigacji satelitarnej
(ang. Global Positioning System)
GSM — standard sieci komérkowych
(ang. Global System for Mobile Communications)
IFFT — szybka odwrotna transformata Fouriera

(ang. Inverse Fast Fourier Transform)
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— sie¢ radioteleskopéw na niskie czestotliwosci
(ang. Low-Frequency Array for radio astronomy)
— standard bezprzewodowego przesytu danych
(ang. Long-Term Evolution)
— transmisja wieloantenowa
(ang. Multiple Input, Multiple Output)
— Organizacja Traktatu Pétnocnoatlantyckiego
(ang. North Atlantic Treaty Organization)
— modulacja wykorzystujaca wiele ortogonalnych podno$nych
(ang. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
— wielodostep z ortogonalnym podzialem czgstotliwosci
(ang. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Access)
— fizyczny kanat rozsiewczy
(ang. Physical Broadcast Channel)
— pasywny radar bistatyczny
(ang. Passive Bistatic Radar)
—radar z pasywna koherentng lokalizacja obiektow
(ang. Passive Coherent Location)
— pasywne namierzanie transmisji
(ang. Passive Emitter Tracking)
— Skuteczna powierzchnia odbicia
(ang. Radar Cross Section)
— pozycja odbiornika (radar pasywny)
(ang. Receiver position)
— odbiornik radiowy oparty na oprogramowaniu
(ang. Software Defined Radio)
— sie¢ jednoczestotliwosciowa
(ang. Single-Frequency Network)
— stosunek sygnatu do szumu
(ang. Signal-to-Noise Ratio)
— system pasywnej lokacji
— telekomunikacyjny system satelitarny
— pozycja nadajnika okazjonalnego
(ang. Transmitter position)
— zakres fal radiowych o czgstotliwosci 300-3000 MHz
(ang. Ultra High Frequency)
— Urzad Komunikacji Elektroniczne]
— uniwersalny system telekomunikacji ruchome;j
(ang. Universal Mobile Telecommunications System)
—rodzaj radia programowalnego
(ang. Universal Software Radio Peripheral)
— zakres fal radiowych o czestotliwos$ci 30-300 MHz
(ang. Very High Frequency)
— technika zwiazana z dostgpem do sieci radiowej UMTS
(ang. Wideband Code-Division Multiple Access)
— standard bezprzewodowych sieci komputerowych
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Wykaz najwazniejszych symboli

J — jednos$¢ urojona

() — operator sprzgzenia zespolonego

|| — warto$¢ bezwzgledna

c — predkos¢ swiatta 3 x 10°% [m/s]

A — dtugos¢ fali [m)]

kg — stata Boltzmanna 1.380649 x 10~% [J/ K]

fe — czestotliwos¢ nosna [H 2]

B — szeroko$¢ pasma sygnatu [H z]

R — odlegtos¢ bistatyczna [m)]

Vv — predkosé bistatyczna [m/s]

A — przyspieszenie bistatyczne [m/s?]

R(t) — chwilowa odlegtos¢ bistatyczna [m)]

R, — odlegtos¢ bistatyczna na linii nadajnik-obiekt [m]
R, — odlegtos¢ bistatyczna na linii obiekt-odbiornik [m]
hy — wysokos¢ obiektu [m)]

Ptq — prawdopodobienistwo fatszywego alarmu

Py — prawdopodobienstwo detekcji

D — prég detekcji [dB]

SNR;, — stosunek sygnatu do szumu przed korelacja [dB]
SNR — stosunek sygnatu do szumu po korelacji [dB]

G; — zysk przetwarzania [d B

T — op6Znienie sygnatu echa wzgledem sygnatu referencyjnego [s]
T — czas integracji [s]

o — bistatyczna powierzchnia skuteczna (RCS) [m?]

AR — rozmiar komérki rozréznialnosci odlegtosci bistatycznej [m)]
AV — rozmiar komorki rozréznialnosci predkosci bistatycznej [m/s]
R — estymata odlegtosci bistatycznej [m]
1% — estymata predkosci bistatycznej [m/s]

x,.(t) — sygnat referencyjny (w pasmie podstawowym)

(1) — sygnat referencyjny (radiowy)

xe(t) — sygnat echa (w pasmie podstawowym)

(1) — sygnat echa (radiowy)

C — amplituda sygnatu echa obiektu

C’ — zespolona amplituda sygnatu echa obiektu

P, — moc nadajnika okazjonalnego [IV]

G, — zysk anteny nadawczej/szyku nadawczego [dBi|

P, — moc echa odebrana przez odbiornik (radar) [IW]

G, — zysk anteny odbiorczej [dBi|

L — catkowite ttumienie [d B

P, — catkowita moc szumu w systemie [IV/]

Us(R, V) — funkcja nieoznaczono$ci wzajemnej bez przyspieszenia bistatycznego
a(R,V, A) — funkcja nieoznaczono$ci wzajemnej z przyspieszeniem bistatycznym
Ninax — maksymalna liczba prébek w bloku danych

Vinax — maksymalna dopuszczalna predkos¢ dla danej liczby probek

Thnax — maksymalny czas integracji [s]
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M(f) — gesto§é mocy widmowej [W/H 2|

M oz — maksimum gestosci mocy widmowej [W/ H z]

E; — taczny wspotczynnik propagacji (ang. Pattern Propagation Factor)
E — wspdtczynnik propagacji na $ciezce nadajnik-obiekt

E, — wspodlczynnik propagacji na Sciezce obiekt-odbiornik

o — kat azymutalny obiektu wzglgdem nadajnika [rad]

Li(é) — charakterystyka promieniowania anten nadajnika w pt. poziome;j
G max — maksymalny zysk anteny odbiornika [dB]

O — kat azymutu do obiektu widziany z odbiornika [rad]

L.(¢r) — charakterystyka promieniowania odbiornika w pt. poziome;j

o — kat azymutalny obiektu wzglgdem nadajnika [rad]

Li(é) — charakterystyka promieniowania nadajnika w pt. poziome;j
Gsurv(0) — charakterystyka promieniowania anteny obserwacyjnej

Gref(0) — charakterystyka promieniowania anteny referencyjnej

g (0) — efektywna charakterystyka promieniowania anteny obserwacyjnej
Ok — kat kierunku nadajnika [rad]

L.(¢r) — charakterystyka promieniowania anteny obserwacyjnej w pt. poziomej
R; — dtugos¢ Sciezki bezposredniej [m)]

R, — dtugos¢ Sciezki odbitej [m]

P — kat odbicia sygnatu wielodrogowego od Ziemi [rad]

G’ — odlegto$¢ po powierzchni Ziemi od anteny do punktu odbicia [m]
G" — odlegtosé po powierzchni Ziemi od punktu odbicia do obiektu [m)]
G — catkowita odlegto$¢ po powierzchni Ziemi [m)]

0, — kat w pt. pionowej (elewacji) dla sygnatu bezposredniego [rad]

0y — kat odpowiadajacy maksimum wiazki [rad]

f(0) — charakterystyka antenowa w plaszczyZnie pionowej

r — zespolony wspoéiczynnik odbicia od powierzchni Ziemi

€ — zespolona stata dielektryczna

€r — wzgledna stata dielektryczna

Oe — przewodnos¢ [S]

Ps — wspoélczynnik rozpraszania

Te — fizyczny promien Ziemi [m)]

R, — efektywny promieri Ziemi [m]

ng — wspétczynnik zalamania Swiatta

Fyo — straty spowodowane dyfrakcja fali elektromagnetycznej [dB]

Fl — zmodyfikowane straty dyfrakcyjne [dB)]

Ey — straty dyfrakcyjne uwzgledniajace charakterystyke w pt. pionowej [dB]
) — r6znica migdzy Sciezka odbita a bezposrednia [m]

R — zasigg odpowiadajacy r6znicy dtugosci Sciezek & [m]

Ry, — poczatek obszaru dyfrakeji [m]

hq — wysoko§¢ anteny [m]
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1. Wprowadzenie

Radiolokacja jest jedna z dziedzin $ciSle zwigzanych z szeroko pojetym bezpieczenstwem.
Od samego poczatku, czyli od 1904 roku [1], wspierala bezpieczenistwo zeglugi, a nastepnie
odegrata istotng rolg podczas Il wojny §wiatowej w wykrywaniu nadlatujacych samolotéw [2].
Radary sa obecnie wykorzystywane w wielu rozwiazaniach, poczynajac od lotnictwa, gdzie
stanowig jeden z podstawowych systeméw zapewniajacych bezpieczenstwo lotéw niezaleznie
od warunkow atmosferycznych. Gwattowny rozwoj technologii cyfrowych w ostatnich latach
sprawil, ze na rynku pojawia si¢ coraz wigcej urzadzen wyposazonych w réznorodne radary.
Jednym z przyktadéw moga by¢ samochody osobowe, ktére obecnie trudno wyobrazié sobie
bez systeméw antykolizyjnych czy tez aktywnego tempomatu bezposrednio poprawiajacych
komfort oraz bezpieczeristwo wszystkich uczestnikéw ruchu drogowego [3, 4, 5]. Co
wigcej, staje si¢ mozliwe konstruowanie pojazdéw autonomicznych, ktére dzigki czujnikom
radarowym i optycznym moga zrewolucjonizowac transport. Kolejna interesujaca dziedzing
sa radary umieszczane na satelitach, pozwalajace np. na wykonywanie zobrazowan Ziemi.
Takie zobrazowania radarowe moga by¢ wykorzystane do wielu celéw, takich jak tworzenie
precyzyjnych map wysokosciowych wykorzystywanych np. w ocenie skutkow powodzi [6],
czy tez w monitoringu upraw w celu zapobiegania klgskom gtodu [7].

Jednakze, najwazniejsza dziedzing wykorzystania radiolokacji wydaje si¢ by¢ wciaz
bezpieczenistwo lotéw oraz systemy antydostgpowe zaréwno w kontek$cie cywilnym, jak i
militarnym [8]. Powszechnie do tych celéw wykorzystuje si¢ radary aktywne, ktére posiadaja
wilasne Zrédlo sygnatu stuzace do o§wietlania obszaru zainteresowania. Jesli w takim obszarze
znajduje si¢ obiekt, czgs¢ energii wypromieniowanej przez radar odbija si¢ od tego obiektu i
wraca do odbiornika. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie odlegtosci do obiektu poprzez
pomiar opdZnienia, a takze jego predkosci radialnej wzgledem radaru, dzigki wystgpowaniu
efektu Dopplera.

Radary aktywne posiadaja wiele zalet, ktére zadecydowaty o sukcesie tego rozwigzania na
przestrzeni kilkudziesigciu lat, takich jak:

— wysoka niezawodno$¢ 1 niezaleznoS¢ systemu, zwigzana z wykorzystaniem wlasnego Zrédta
emisji,

— mozliwo$¢ dostosowania parametréw pracy w zaleznosci od wymaganej precyzji i zasiggu,

— dobrze poznana i sprawdzona technologia.

Z drugiej strony, radary te posiadaja rowniez kilka istotnych wad, takich jak:
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— konieczno$¢ alokacji pasma, co z uwagi na rosnace zapotrzebowanie na czgstotliwosci w
systemach telekomunikacyjnych moze by¢ trudniejsze,

— tatwos¢ lokalizacji (namierzenia) radaru ze wzgledu na jego wlasng emisje,

— wysokie koszty produkcji, zwlaszcza w przypadku radar6w wykorzystywanych w
lotnictwie.

Szczegblnie druga wada moze prowadzi¢ do préb zaktdcenia pracy radaru lub nawet jego
zniszczenia poprzez lokalizacje emisji nadawanego sygnatu.

Mozliwe jest jednak wykorzystanie innego rodzaju radaru, ktory nie posiada wilasnego
nadajnika, lecz do swojej pracy wykorzystuje inne Zrédta sygnatu stuzace do zupetnie innych
celow.

Radar nie posiadajacy wilasnego nadajnika, a do swojej pracy wykorzystujacy inne
niezwiazane z nim nadajniki nazwany jest w tej pracy krétko jako radar pasywny. Cho¢ dopiero
w ostatnich latach mozna zaobserwowac gwaltowny wzrost zainteresowania ta technologia,
juz w 1935 roku szkocki naukowiec Robert Watson-Watt [9] z powodzeniem wykorzystat
nadajnik radiowy do wykrywania obiektéw latajacych. W ramach eksperymentu wykorzystano
bombowiec RAF (ang. Royal Air Force) jako wspotpracujacy obiekt, a jako Zrédto o§wietlenia
postuzyt nadajnik radiowy BBC (ang. British Broadcasting Corporation) zlokalizowany
w miejscowosci Daventry. Odbiornik radarowy zostal umieszczony kilka kilometréw od
nadajnika, w miejscowosci Weedon, co pozwolito na wykrycie przelatujacego bombowca.

Radar pasywny w literaturze anglojgzycznej czgsto nazywany jest radarem PCL (ang.
Passive Coherent Location) lub PBR (ang. Passive Bistatic Radar) [10]. Pierwsze okreSlenie
podkresla pasywna lokalizacj¢ obiektéw z naciskiem na koherencj¢ odbioru sygnatéw, podczas
gdy drugie okreSlenie zwraca uwage na bistatyczng geometri¢ systemu wynikajaca z faktu,
ze radar pasywny wykorzystuje nadajniki okazjonalne, umieszczone w innych lokalizacjach
niz sam radar. Przyktady nadajnikéw okazjonalnych to powszechnie znane 1 wykorzystywane
nadajniki radia FM (ang. Frequency Modulation), cyfrowego radia DAB/DAB+ (ang. Digital
Audio Broadcasting), czy telewizji cyfrowej DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting -
Terrestrial) oraz DVB-T2 (ang. Digital Video Broadcasting - Second Generation Terrestrial).

Inng technologia, czgsto kojarzona z radarem pasywnym s3 systemy rozpoznawcze
COMINT (ang. Communication Intelligence) oraz ELINT (ang. Electronic Intelligence),
stuzace do namierzania i identyfikacji Zrédet transmisji radiowych oraz radarowych. Jednak
nie sg one tematem tej rozprawy.

W tym miejscu warto przedstawi¢ najwazniejsze cechy radaru pasywnego w kontekscie
radaru aktywnego, aby lepiej zrozumiec t¢ technologig.

Istotng cecha radaru pasywnego, z praktycznego punktu widzenia, jest niski koszt budowy
i utrzymania. W radarach aktywnych najczgsciej najbardziej kosztownym, zaawansowanym

technicznie oraz wymagajacym elementem jest nadajnik. Coraz czesciej stosowane sg radary
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aktywne z elektronicznie sterowana wiazka AESA (ang. Active Electronically Scanned Array),
ktére cho¢ pozwalaja m.in. na wysoka czegstotliwo$¢ odSwiezania informacji, sa bardzo
kosztowne z uwagi na skomplikowana konstrukcj¢ uktadu nadawczego. Radar pasywny
nieposiadajac wbudowanego nadajnika oraz wykorzystujac szyki antenowe (najczgsciej
kolowe) nie wymaga obracajacych si¢ elementéw, co znaczaco obniza koszty budowy
takiego systemu i zwigksza jego niezawodnoS¢. Dzigki temu radary pasywne moga by¢ z
powodzeniem wykorzystywane, migdzy innymi, do ochrony infrastruktury krytycznej [11, 12]
oraz niskokosztowego nadzoru ruchu na lotnisku [13, 14]. Przyktadem niskokosztowego radaru
pasywnego moze by¢ system opracowywany 1 rozwijany przez Politechnike Warszawska na
lotnisku w Przasnyszu. Zdjgcie jednej z czterech stacji tego systemu na lotnisku w Przasnyszu

przedstawiono na rys. 1.1 (maszt antenowy umieszczony jest na dachu).

Rys. 1.1: Zdjgcie budynku z masztem umieszczonym na dachu jednej z czterech stacji radaru
pasywnego w Przasnyszu [15]

Dodatkowo, pomimo braku ruchomych elementéw, radar pasywny oferuje duza
czestotliwo$¢ odSwiezania informacji. Wynika to z faktu, ze radar pasywny pracuje w trybie
ciaglym oraz czas pomigdzy odSwiezeniami informacji zalezy od dlugosci bloku danych do
przetworzenia. Typowo dla sygnatu radia FM stosuje si¢ bloki dtugosci 1s, a dla sygnatu
telewizji cyfrowej DVB-T/T2 bloki dtugosci 100-200 ms. Dzigki temu, szybkos¢ odSwiezania
w radarze pasywnym moze by¢ wyzsza niz w klasycznym radarze aktywnym [16].

Wazna cechg jest rowniez brak niejednoznaczno$ci pomiaru odlegtosci oraz predkosci, co
jest typowym problemem radaréw aktywnych. Wynika to z braku impulséw sondujacych 1
przetwarzania blokow sygnatu o charakterze szumowym metoda korelacyjna.

Kolejng istotng zaleta jest brak konieczno$ci alokacji pasma czestotliwosci. Przyktady

aukcji radiowych dla sieci komérkowych [17, 18] pokazuja, ze dostgp do zasobéw radiowych
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jest bardzo kosztowny, wiaze si¢ z wieloma procedurami i jest czasochtonny. Radar pasywny
wykorzystuje komercyjne nadajniki okazjonalne, zarzadzane przez ich operatoréw.

Istotng cecha radaréw pasywnych jest ich trudniejsza wykrywalno$¢, wynikajaca z braku
wlasnej emisji sygnatow. Jest to kluczowe w zastosowaniach militarnych, poniewaz tego
rodzaju radar moze operowa¢ w miejscach i sytuacjach, w ktérych uzycie radaru aktywnego
byloby niemozliwe ze wzgledu na jego tatwe namierzenie.

Interesujaca zaleta jest rowniez potencjalna mozliwo$¢ wykrywania obiektéw typu stealth,
czyli takich, ktére maja obnizong sygnatur¢ radarowa i sa trudno wykrywane przez klasyczne
radary. Jest to efektem tego, ze obiekty tego typu konstruowane sa w szczegdlny sposob.
Pierwszym sposobem jest wykorzystanie zaawansowanych technologicznie materiatéw, ktére
pochtaniaja czg¢$¢ promieniowania elektromagnetycznego z pasma czgstotliwosci pracy radaréw
aktywnych. Drugim sposobem jest specjalny ksztalt obiektu, ktéry opracowywany jest w taki
sposob, aby fala odbita od obiektu nie wrdcita w kierunku oSwietlajacego go radaru. Jesli
do radaru, w ktérym nadajnik oraz odbiornik umieszczone sa w tym samym miejscu, tak
jak w wigkszoSci radar6w aktywnych, nie dotrze lub dotrze znaczaco ostabione echo od
obiektu to prawdopodobienstwo detekcji obiektu istotnie maleje. Z uwagi, ze radar pasywny
posiada nadajnik i odbiornik w réznych miejscach, odbicie fali od obiektu stealth w kierunku
innym niz nadajnik okazjonalny potencjalnie nie musi zmniejszy¢ prawdopodobienstwa
wykrycia. Co wigcej, radar pasywny pracuje na nizszych czgstotliwosciach niz wigkszos$¢
radaréw aktywnych, wigc skutecznos$¢ absorpcji energii przez wykorzystywane powltoki tych
obiektéw moze by¢ znaczaco ograniczona, poniewaz sg one projektowane z mysla o wyzszych
czgstotliwosciach przewaznie wykorzystywanych w tego typu systemach aktywnych. W
[19] przedstawiono dodatkowa zaletg polegajaca na tym, ze radar pasywny jest systemem
multistatycznym, czyli obiekt o§wietlany jest jednoczes$nie z wielu réznych kierunkéw (lub przy
wielu odbiornikach odbierany rowniez z wielu kierunkéw) co zwigksza szans¢ na wykrycie
obiektu.

Warto dodaé, ze mozliwe jest wykorzystanie nadajnikéw z innych sasiadujacych krajow
z uwagi na fakt, ze m.in. na terenie Europy jest pewna unifikacja standardéw nadawczych
(np. radia FM, telewizji cyfrowej DVB-T) oraz wykorzystywanych przez nie czgstotliwosSci
[20]. Jest to o tyle istotna zaleta, ze w przypadku katastrofy naturalnej lub konfliktu zbrojnego
na obszarze danego panstwa czg$S¢ nadajnikéw mogtaby by¢ wyltaczona. Wykorzystanie
zagranicznych nadajnikéw moze zatem istotnie zwigkszy¢é niezawodnos$¢ pracy radaru
pasywnego oraz zwigkszyC ich zasigg dziatania, szczegdlnie w okolicy granic danego parnstwa.

Jak kazda technologia, radar pasywny ma réwniez szereg wad. Pierwsza istotng wada
jest petna zalezno$¢ od nadajnikéw okazjonalnych. Nadajniki te nie sa zwigzane z radarem
pasywnym i sa projektowane oraz wykorzystywane do zupelnie innych celéw, takich jak

nadawanie treSci lub komunikacja. Ich lokalizacja (rozmieszczenie), konfiguracja, moc oraz
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inne parametry s dostosowywane tak, aby maksymalizowa¢ dostgpnos¢ sygnatu dla odbiorcéw
na powierzchni ziemi. Dodatkowo, sygnaly emitowane przez te nadajniki nie sa optymalne
z punktu widzenia radaru pasywnego, poniewaz stuza przesytaniu informacji, a nie detekcji
obiektéw. Druga znaczaca wada, cho¢ coraz mniej dotkliwg dzigki rozwojowi technologii, jest
skomplikowane przetwarzanie sygnalow, ktére wymaga zaawansowanych algorytmoéw i duzej
mocy obliczeniowej. Ta wada jest zwiazana z faktem, ze technologia radaréw pasywnych nadal
si¢ rozwija i dopiero wchodzi na rynek. Powoduje to trudnosci w ocenie petnej niezawodnosci
oraz skutecznosci tego typu radaréw. Autor ma jednak nadziej¢, Ze niniejsza praca przyczyni
si¢ do lepszego zrozumienia mozliwoSci oraz ograniczen radaru pasywnego, szczegllnie w
konteksScie wykrywania obiektéw szybkich.

W opinii autora, radar pasywny nalezy traktowaé jako istotne uzupelnienie systemoéw
aktywnych, a nie jako ich bezposrednia konkurencj¢. Moze to potwierdzaé kierunek rozwoju
wspotczesnych technologii radarowych, ktéry zaczyna taczyC te rozwiazania. Przykladem
takiego zintegrowanego systemu jest TwinSens niemieckiej firmy Hensoldt, ktéry taczy radar

pasywny Twinvis z zaawansowanym wielofunkcyjnym radarem aktywnym TRML-4D [21].

1.1. Motywacje

Motywacje autora, ktore sktonily go do zajgcia si¢ opisang tematyka, wynikaja z kilku
przestanek.

Pierwsza z nich jest cheé jak najwigkszego wykorzystania potencjatu radaréw pasywnych
w praktyce. Cho¢ systemy te sg jeszcze w fazie wprowadzania na rynek, maja duzy potencjat
aplikacyjny. W zwiazku z tym konieczna jest kontynuacja badan i prac wdrozeniowych,
aby w petni wykorzystaé ich mozliwosci oraz jak najlepiej dostosowac¢ je do wymagan
przysztych uzytkownikéw. Autor, w latach 2015-2023, pracowal w Instytucie Systemow
Elektronicznych nad projektem Systemu Pasywnej Lokacji (SPL), ktéry w grudniu 2023
roku zakonczyl badania kwalifikacyjne z wynikiem pozytywnym [22]. Projekt ten byt
realizowany przez konsorcjum, w ktérego sktad wchodzili PIT-RADWAR SA (jako lider),
AM Technologies Spétka z ograniczona odpowiedzialnoScia Sp. k. oraz Politechnika
Warszawska w ramach konkursu nr 3/2012 Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (umowa
nr DOBR/0043/R/ID1/2012/03). Efektem prac badawczo-rozwojowych bylo opracowanie,
wykonanie i przebadanie multistatycznego systemu SPL, sktadajacego si¢ z prototypu oraz
trzech stanowisk laboratoryjnych. Zdjgcie prototypu systemu SPL przedstawia rys. 1.2.

Druga przestanka wiaze si¢ z aktywnym uczestnictwem autora w projektach ARTURO
(jako wykonawca z ramienia firmy XY-Sensing sp. z 0.0.) oraz HYPOTENUSE SC2 (jako
kierownik projektu z ramienia Politechniki Warszawskiej). Projekt ARTURO, realizowany

pod egida Europejskiej Agencji Obrony, skupia si¢ na najnowoczesniejszych technologiach i
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Rys. 1.2: Zdjecie prototypu systemu SPL (z podniesionymi masztami) [23]

trendach w dziedzinie radarowej, odpowiadajac na przyszle potrzeby operacyjne europejskich
sit zbrojnych. Projekt HYPOTENUSE SC2 koncentruje si¢ na wykrywaniu i przeciwdziataniu
wspotczesnym zagrozeniom hipersonicznym.

Trzecia z przestanek jest chg¢ pokazania potencjatu radaréw pasywnych w zastosowaniu do
detekcji obiektow szybkich, ktére zyskuja na znaczeniu w kontekscie rozwoju techniki i sytuacji
miedzynarodowej, podkreslajac potrzebe umiejetnosci obrony przed nowymi zagrozeniami.

Czwarta przestanka wynika z uczestnictwa autora w latach 2016-2020 w
interdyscyplinarnych studiach doktoranckich na Politechnice Warszawskiej, w dziedzinie
technologii rakietowych i1 kosmicznych, co dodatkowo poglebito zainteresowanie ta tematyka.

Piata przestanka odnosi si¢ do praktycznych aspektoéw precyzyjnego okreSlania zasiggu

radaru pasywnego. Z uwagi na zaleznos$¢ od nadajnikéw okazjonalnych i bistatyczna geometrig¢
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systemu, ustalenie rzeczywistego zasiggu radaru pasywnego jest bardziej skomplikowane niz
w przypadku tradycyjnych aktywnych radaréw monostatycznych. Brak wilasnego nadajnika
sprawia, ze zdolnosci detekcyjne radaru sa $ciSle zwiazane z dostgpno$cia i rozmieszczeniem
nadajnikow w danym obszarze. Problem ten jest szeroko omdéwiony w rozdziale 5, gdzie
podkreSla si¢, ze narzgdzia symulacyjne umozliwiajace prognozowanie zasiggu radaru

pasywnego sa niezbedne dla jego rzetelnej i przewidywalnej pracy.

1.2. Cel i teza pracy

Podstawa dziatania radaru pasywnego sa wiarygodne wykrycia obiektéw, przewidywalny
sposob dziatania oraz minimalizacja opdZnien w wydawaniu danych. W tym celu niezbgdne
jest m.in. doktadne poznanie i okreslenie charakterystyki systemu poprzez analizy teoretyczne
zweryfikowane w rzeczywistych testach. Celem niniejszej rozprawy jest przeanalizowanie i
optymalizacja wybranych metod wykrywania obiektéw szybkich w radarze pasywnym, tak aby
mozna bylo wykorzystac je z powodzeniem w praktyce. Termin obiekty szybkie w niniejszej
rozprawy odnosi si¢ do obiektow latajacych osiagajacych duze predkosci i/lub przyspieszenia.
Integralng czgScia pracy jest rowniez predykcja zasiggowa w radarze pasywnym, pozwalajaca
oceni¢ symulacyjne mozliwosci wykrywania obiektéw dla zadanej konfiguracji systemu,
przyblizonej charakterystyki obiektu oraz terenu. Umozliwia ona optymalizacj¢ wyboru
nadajnikéw okazjonalnych.

Gl6wne tezy pracy mozna sformutowac nastepujaco:

1. Mozliwa jest optymalizacja metod wykrywania obiektow szybkich przez radar pasywny
pozwalajqca na zwigkszenie prawdopodobienstwa detekcji obiektow szybkich przy
ograniczonych zasobach poprzez:

— kompensacje migracji echa obiektow szybkich poprzez rozszerzenie funkcji korelacji
wzajemnej i odpowiedni dobor siatki uwzgledniajqcej przyspieszenie,

— dodanie dodatkowych torow przetwarzania o réznych czasach integracji sygnatu wraz z
Jfuzja danych wprowadzanych do uktadu sledzenia,

— dynamiczny wybor transmisji radia FM pochodzqcych z jednego masztu radiowego
pozwalajacy na zwigkszenia stabilnosci i jakoSci detekcji obiektow szybkich bez
znaczqceego zwigkszania zasobow obliczeniowych.

2. Mozliwe jest symulacyjne okreslenie zasiegu radaru pasywnego odzwierciedlajqcego
rzeczywistq charakterystyke mozliwosci detekcyjnych przy znajomosci parametréw radaru,
nadajnika okazjonalnego, typu obiektu oraz wtasciwosci propagacyjnych terenu. Predykcja

zasiegowa moZe zostaé wykorzystana do optymalizacji wyboru nadajnikow.
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Teze pierwsza udowodniono przy pomocy eksperymentéw obliczeniowych (symulacji)
oraz poprzez analiz¢ zarejestrowanych rzeczywistych sygnatéw. Teze druga potwierdzono

poréwnujac wyniki symulacji z wynikami rzeczywistymi.

1.3. Wkiad wiasny autora
Do gtéwnych dokonan wtasnych autora mozna zaliczyc¢:

— Przeprowadzenie analizy przydatnoSci réznych rodzajéw nadajnikéw okazjonalnych do
wykrywania obiektéw szybkich przez radar pasywny,

— Optymalizacj¢ wybranych metod wykrywania obiektéw szybkich przez radar pasywny oraz
ich weryfikacj¢ z danymi rzeczywistych pozyskanymi z demonstratorow radaru pasywnego
[24, 25, 26],

— Analiza wplywu zmiany pasma transmisji radia FM w zaleznoS$ci od nadawane;j tresci i jego
wplywu na wykrywanie obiektow przez radar pasywny wraz z zaproponowaniem metod
optymalizacji w celu zwigkszenia szans na detekcje obiektu [27],

— Opracowanie 1 weryfikacje metod symulacyjnych dotyczacych predykcji zasiggowej radaru
pasywnego wraz z rozszerzeniem tych wynikéw w rozprawie dla sygnatu DVB-T w pasmie
VHF (ang. Very High Frequency) [26, 28],

— Zaproponowanie metody optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych na podstawie
predykcji zasiggowej [25],

— Dokonanie eksperymentalnej analizy szumu otoczenia dla radaru pasywnego dziatajacego

z wykorzystaniem sygnaléw radia FM [29].

1.4. Uklad pracy

W rozdziale 2 opisano podstawy radiolokacji pasywnej, gdzie oméwiono niezbgedne aspekty
dziatania radaru pasywnego w konteks$cie zagadnien poruszanych w pracy. Do takich aspektow
naleza: znaczenie nadajnikdw okazjonalnych, geometria bistatyczna, model sygnatu, réwnanie
zasiggu oraz proces przetwarzania danych, poczawszy od odbioru sygnalu az do lokalizacji
obiektow, ze szczegdlnym naciskiem na detekcje obiektow.

W rozdziale 3 przedyskutowano analiz¢ wykrywania obiektéw szybkich w radarze
pasywnym. Rozpoczgto od scharakteryzowania obiektéw szybkich w kontekscie radaru
pasywnego wraz z przegladem literatury. Nastgpnie oméwiono rézne rodzaje nadajnikow
okazjonalnych pod katem ich przydatnoSci do wykrywania obiektow szybkich. Potem
rozwazono problem migracji ech obiektéw szybkich wraz ze sposobami redukcji tego

negatywnego zjawiska.
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W rozdziale 4 zaprezentowano metody optymalizacji wykrywania obiektow szybkich
w radarze pasywnym. Na poczatku przedstawiono zasadnicze wyzwania na przyktadzie
wykrycia startujacej rakiety za pomoca radaru pasywnego dzialajacego w oparciu o sygnat
DVB-T w pasmie VHF, wraz z optymalizacja metod oraz parametréw. Nastgpnie opisano
koncepcje jednoczesnego przetwarzania z wykorzystaniem rdéznych czaséw integracji. Na
koniec przedstawiono metod¢ dynamicznego wyboru transmisji radia FM na podstawie
krétkoterminowej analizy szerokoS$ci pasma sygnatu.

W rozdziale 5 oméwiono optymalizacje wyboru nadajnikéw na podstawie predykcji
zasiggowej radaru pasywnego, bedaca integralng czescig optymalizacji wykrywania obiektow
szybkich. Na poczatku przedstawiono rozszerzone réwnanie zasiggowe, sposOb predykcji
zasiggu w radarze pasywnym. Nastgpnie zaprezentowano koncepcje¢ wyboru nadajnikow
okazjonalnych na podstawie predykcji zasiggowych. Potem przeprowadzono eksperymentalng
analiz¢ szumu otoczenia w radarze pasywnym wykorzystujacym sygnat radia FM, ktéra
wykazata, ze przy wyborze sygnatéw z nadajnikéw okazjonalnych nalezy réwniez rozwazy¢
kwesti¢ szumu otoczenia.

Na koniec, w rozdziale 6 podsumowano wyniki oraz przedstawiono kierunki dalszych

badan.
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2. Podstawy radiolokacji pasywnej

W rozdziale oméwiono niezbgdne aspekty dziatania radaru pasywnego w konteksScie
zagadnien poruszanych w pracy. Rozpoczeto od ogdlnego omodwienia nadajnikéw
okazjonalnych, ktére sa Zrédlem oS$wietlenia dla radaru pasywnego. Nastgpnie oméwiono
geometri¢ bistatyczng wynikajaca z faktu, ze radar pasywny (w rozprawie nazywany réwniez
czgsto odbiornikiem) oraz nadajniki okazjonalne znajduja si¢ w réznych lokalizacjach. Potem
omoéwiono model sygnatu oraz podstawowe réwnanie zasiggu dla radaru pasywnego. Na
koniec rozdziatu przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace odbioru sygnatu oraz
etapow przetwarzania sygnatéw. Skupiono si¢ gléwnie na etapach prowadzacych do detekcji
obiektéw, poniewaz sa one pierwotnym Zrédtem informacji, ktéra definiuje rzeczywisty zasigg
i mozliwosci radaru. Tematyke uktadéw §ledzenia oraz lokalizacji przedstawiono wytacznie w

ograniczonym zakresie, omawiajac jedynie najistotniejsze kwestie.

2.1. Nadajniki okazjonalne

Zaleta radaréw PCL jest mozliwos¢ wykorzystania réznorodnych Zrédel promieniowania
zarébwno sygnatow analogowych, jak i1 cyfrowych. Decydujacymi czynnikami wplywajacymi
na przydatnos¢ konkretnego Zrédia promieniowania dla celéw radiolokacji pasywnej sa moc i
lokalizacja (potozenie) nadajnika, pasmo sygnatu, czgstotliwo$¢ nosSna oraz rodzaj modulacji
sygnatu. Moc nadajnika jest kluczowa dla zasiggu dziatania radaru pasywnego — im wigksza,
tym wigkszy jest zasigg wykrywania. Istotng kwestia jest rdwniez lokalizacja, wysokos§¢
umieszczenia anten nadajnika okazjonalnego oraz ich charakterystyka promieniowania, ktére
wplywaja na sposob oSwietlenia obiektow 1 ewentualne zakrycia sygnalu spowodowane
przeszkodami terenowymi oraz krzywizng Ziemi. Pasmo sygnalu wptywa na zdolnos¢ systemu
do rozrézniania obiektow znajdujacych si¢ na réznych odlegtosciach oraz na doktadnosé
samego pomiaru odlegtosci. Czestotliwo$¢ noSna sygnalu ma natomiast wplyw na jego
tlhumienie — im wyzsza czgstotliwo$¢, tym wigksze tlumienie w atmosferze. Waznym
aspektem jest takze rodzaj sygnatu pochodzacego z nadajnikéw okazjonalnych, a doktadniej
wykorzystywana modulacja oraz charakter transmisji. Dla radarow pasywnych, ktore
wykorzystuja odbidr korelacyjny najbardziej pozadanym jest sygnal ciagly o charakterystyce
szumu, ktéry umozliwia uzyskanie ostrego maksimum funkcji korelacji oraz niskiego poziomu

listkéw bocznych [10].
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Obecnie radar pasywny moze wykorzystywac szeroka game powszechnie dostepnych
sygnatow telekomunikacyjnych. Moze on réwniez stuzy¢ do detekcji ré6znego rodzaju obiektéw,
takich jak samoloty [30, 31, 32], helikoptery [33], drony [34, 35], samochody [36], statki
[37], rakiety [38, 39] czy tez obiekty kosmiczne, jak np. Migdzynarodowa Stacja Kosmiczna
[40]. Jednym z podstawowych sygnaléw wykorzystywanych przez radary pasywne jest szeroko
rozpowszechnione radio analogowe FM. Stanowi ono atrakcyjne Zrédio oSwietlenia dzigki
duzej mocy i duzej liczbie nadajnikéw, dogodnej lokalizacji nadajnikéw (czgsto na wysokich
masztach oraz wzniesieniach), co przektada si¢ na szerokie pokrycie geograficzne na terytorium
Polski, ale rowniez innych krajéw. Moc nadajnikéw FM moze dochodzi¢ do setek kilowatow
(w Polsce obecnie najsilniejsze nadajniki nadaja z moca 120 kW ERP), co w potaczeniu
ze stosunkowo niska czestotliwoscia (88-108 MHz) zapewnia duzy zasigg wykrywania (do
kilkuset kilometréw). Sygnat ten posiada jednak istotna wad¢ zwiazana z szerokoScia pasma
sygnatu, ktéra cho¢ nominalnie nie jest duza poniewaz wynosi 150 kHz, nie jest natomiast stata
i waha si¢ w zaleznoSci od tresci programu, co wplywa na niska rozréznialno$¢ odlegtosci
bistatycznej radaru i og6lniej jego mozliwosci detekcyjne, co zostanie oméwione doktadniej w
dalszej czgsci rozprawy.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat mozna zaobserwowac stopniowe zastgpowanie technologii
analogowych przez bardziej wydajne i1 odporne na zakiécenia technologie cyfrowe. W
przysztosci radio analogowe FM ma zostaé zastapione w Polsce przez naziemne radio
cyfrowe DAB/DAB+, ktére rowniez z powodzeniem mozna wykorzystaé do detekcji obiektow
[41, 42]. Z uwagi na wykorzystanie modulacji OFDM (ang. Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing), ktéra sprawia, ze sygnal zblizony jest do szumu, posiada on korzystne
wlasciwosdci dla radiolokacji pasywnej. Jednakze, na chwilg obecng liczba dostgpnych
transmisji DAB/DAB+ w Polsce jest mocno ograniczona, a tempo wprowadzania tej technologii
na tle wciaz powszechnie wykorzystywanego radia FM jest niskie.

Inaczej sytuacja wyglada z sygnalem telewizyjnym. Na przestrzeni ostatnich lat w Polsce
mogliSmy zaobserwowal catkowita rezygnacj¢ z sygnatu analogowego i przejscie w peini
na sygnal cyfrowy. W pierwszej kolejnosci byt to standard DVB-T, a obecnie jest to
standard DVB-T2. Oba te standardy wykorzystuja modulacje OFDM (podobnie jak radio
cyfrowe DAB/DAB+), ktéra w tym przypadku oferuje szerokie pasmo sygnatu (5, 6, 7 lub
8 MHz) co przektada si¢ na dobra rozréznialnos$¢ odlegtosci (rzgdu kilkudziesigciu metréw) i
predkosciowa, dobre pokrycie na terenie prawie calego kraju oraz duza moc nadajnikéw.

Sygnatly radia FM, DVB-T/T2 oraz DAB/DAB+ sa chetnie wykorzystywane w radarach
pasywnych, co potwierdzaja pojawiajace si¢ na rynku komercyjnym systemy takie jak radar
TwinVis niemieckiej firmy Hensoldt [31, 43], czy tez radar MUSCL finiskiej firmy Patria [32]

wykorzystujace wtasnie te sygnaty.
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Istnieje jednak wiele innych sygnatéw, ktére rowniez z powodzeniem mozna wykorzystaé
jako oSwietlacz dla radaru pasywnego. Sa nimi sygnaly pochodzace z systeméw komérkowych
GSM/3G/4G/5G, sygnaty WiFi, sygnaly satelitarne takie jak telewizja satelitarna DVB-S (ang.
Digital Video Broadcasting — Satellite), sygnaly nawigacyjne GPS (ang. Global Positioning
System).

Doktadne omdwienie sygnatléw z nadajnikow okazjonalnych w kontekscie mozliwosci

wykrywania obiektow szybkich zostato oméwione w punkcie 3.2.

2.2. Geometria bistatyczna

W radarze pasywnym odbiornik zlokalizowany jest w innym miejscu niz nadajnik i
z tej przyczyny wystgpuje tutaj geometria bistatyczna. Rys. 2.1 przedstawia geometri¢
radaru pasywnego w ukladzie kartezjanskim. Nadajnik, oznaczony jako 7'z, znajduje si¢ na
wspotrzednych [z, ¥, 2¢], natomiast odbiornik, oznaczony jako Rz, na wspotrzednych [z, y,,
zr]. W podstawowej konfiguracji odbiornik posiada kierunkowgq anteng referencyjna skierowang
w kierunku nadajnika oraz kierunkowa anten¢ pomiarowa skierowana w kierunku obszaru
zainteresowania, gdzie spodziewane sa obiekty. Odbiornik moze by¢ zbudowany z wielu anten
tworzac np. kotowy szyk odbiorczy z cyfrowym formowaniem wiazek [44], ktéry umozliwia
dookdlne pokrycie oraz wykorzystanie wielu nadajnikéw okazjonalnych. Poszukiwany obiekt
znajduje si¢ na wspétrzednych [z(t), y(t), z(t)], a jego wektor predkosci mozna okresli¢ jako
[V (t), vy(t), v.(t)]. Istotnym parametrem jest rowniez kat 5 pomiedzy linia nadajnik-obiekt
oraz obiekt-odbiornik, tzw. kat bistatyczny.

W niniejszej pracy zaklada si¢, ze pozycja nadajnika oraz odbiornika jest stata, a pozycja
obserwowanego obiektu zmienia si¢ z czasem. Jest to powszechne zatozenie dla wigkszosci
zastosowan, poniewaz nadajniki okazjonalne, takie jak nadajniki radia oraz telewizji, sa
z zalozenia nieruchome, a radar pasywny nie zmienia swojego potozenia podczas pracy.
Jednakze, w ostatnich latach pojawiaja si¢ propozycje rozwiazan z ruchomym odbiornikiem,
umieszczonym np. na samolocie [45, 46], bezzatogowym statku [47] czy okregcie [48], ktdre nie
sa przedmiotem niniejszej rozprawy.

Chwilowa odlegtos¢ od nadajnika do obiektu R;(¢) oraz od obiektu do odbiornika Rs(t)

mozna wyrazi€¢ nastgpujacymi wzorami:

Ru() = \/[o(t) — i + [y(t) — > + [2() — 2, 2.1)

Ro(t) = /(1) — 2,2 + [y(t) — el + [2(t) — 5, 22
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Rys. 2.1: Geometria w radarze pasywnym.

Odlegtos¢, jaka mierzy radar pasywny R(t), zwana réwniez chwilowa odlegtoscia
bistatyczna, jest sumg odlegtosci R;(t) i Ry(t) pomniejszong o odlegtosé bazowa (odlegtosé
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem) [2y:

R(t) = Ri(t) + Ri(t) — R, (2.3)

gdzie:

fy = \/[xt o+l =yl + - 2] (2.4)

Odlegtos¢ bistatyczna R(t) mierzona jest poprzez pomiar opdéznienia 7 sygnatu echa

wzgledem sygnatu referencyjnego, ktére to mnozone jest przez predkosé Swiatta:

R(t) = cr. (2.5)

Pomiar ten jest do$¢ intuicyjny i wynika z réznicy drég sygnatu bezposredniego (dociera
najwczesniej do radaru) i sygnatu echa (porusza si¢ po dtuzszej drodze).

W radarze monostatycznym, czyli takim w ktérym nadajnik i odbiornik znajduja si¢ w
tym samym miejscu, stata odleglo$¢ definiuje okrag (w przypadku dwuwymiarowym) lub
sfere (w przypadku tréjwymiarowym) o Srodku w miejscu potozenia radaru. W radarze
bistatycznym miejsce geometryczne wyznaczane przez stala odlegto$¢ definiuje elipse (w
przypadku dwuwymiarowym) lub elipsoid¢ (w przypadku tréjwymiarowym) o ogniskach w
miejscu potozenia nadajnika i odbiornika. Przyktadowe elipsy bistatyczne przedstawione sa

na (rys. 2.2) gdzie nadajnik (Tx) zostal umieszczony na kartezjariskiej pozycji [15km, 0],
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a odbiornik (Rx) na pozycji [-15km, 0], oba na zerowej wysoko$ci. Elipsy bistatyczne sa
kluczowe do poprawnej interpretacji odleglosci bistatycznej mierzonej przez radar. Najproscie;j
zrozumie¢ to w ten sposéb, ze jesli radar pasywny zmierzy odlegto$¢ bistatyczng do obiektu
réwna np. 10 km to znaczy, ze obiekt znajduje si¢ na elipsie lub bardziej ogdlnie elipsoidzie,
oznaczonej na rysunku jako 10 km. Pojedyncza bistatyczna pozycja obiektu nie jest zatem

konkretnym punktem w przestrzeni kartezjaniskiej tylko zbiorem punktéw na elipsoidzie.

Odlegtos¢ bistatyczna

Y [km]

-40
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

X [km]

Rys. 2.2: Przyktad elips bistatycznych dla statych odlegtosci.

Druga wielkoScia mierzong przez radar jest predkos¢ bistatyczna. Podobnie jak odlegtos¢
bistatyczna, jej charakter r6zni si¢ istotnie od swojego monostatycznego odpowiednika.
Chwilowa predkos¢ bistatyczna definiowana jest jako pierwsza pochodna odlegtosci

bistatycznej po czasie:

_AR() _ () —xd]  Va(®) + [y(t) — ] - Vy(8) + [(t) — 2] - V(1)
dt Ri(t)
[2(t) — 2] - Vo) + [y(®) — yr] - Vy(t) + [2(t) — =] - V2 (1)

Ry (1) 7

V(t)
2.6)

gdzie V,(t) = dx(t)/dt, V,(t) = dy(t)/dt, V,(t) = dz(t)/dt.
Fizycznie predkos¢ bistatyczna V' wyznaczana jest na podstawie przesunigcia czgstotliwosci
na skutek efektu Dopplera f; pomigdzy sygnatem referencyjnym a sygnatem echa

pomnozonego przez dtugos¢ fali A = ¢/ f, gdzie f, jest czestotliwoscig nosna:
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T 2.7)

Rys. 2.3 pokazuje przyktady obliczonej predkosci bistatycznej w zaleznosci od potozenia
praz kierunku poruszania si¢ obiektu na kartezjafiskiej ptaszczyznie XY. Inaczej niz w
przypadku odlegtosci bistatycznej, predkoS¢ bistatyczna zalezy nie tylko od potozenia
obiektu, lecz takze od wektora jego predkoSci. Trzy wykresy pokazane na rysunku
odpowiadaja obliczeniom wykonanym dla réznych katéw azymutu wektora predkosci: 0°,
45° 1 90°. W kazdym przypadku dlugosé wektora predkosci wynosita 1000 m/s. Czarne
kontury przedstawiaja linie o stalej predkosci bistatycznej w odstgpie 500 m/s. Jesli obiekt
porusza si¢ po elipsoidzie bistatycznej, odleglo$¢ bistatyczna nie zmienia si¢, a predkosé
bistatyczna wynosi wowczas zero. Jesli obiekt porusza si¢ w kierunku prostopadlym do
elipsoidy bistatycznej, uzyskuje on maksymalng predko$¢ bistatyczng. Oprécz kierunku
wektora predkosci wzgledem bistatycznej elipsoidy, wazne jest takze polozenie obiektu
wzgledem nadajnika i odbiornika. Kartezjanski wektor predkosci jest zawsze styczny do elipsy
bistatycznej i dlugos$¢ tego wektora zalezy od kata bistatycznego /5.

Rozréznialno$¢ odleglosci bistatycznej zalezy od mozliwosci pomiaru wzglednego
opdZnienia pomigdzy sygnatami echa i sygnalem referencyjnym. Rozdzielczo$¢ pomiaru
op6znienia A7 jest odwrotnie proporcjonalna do szeroko$ci pasma sygnalu B, zatem
A1 = 1/B. Jezeli uwzgledni si¢ zaleznos¢ pomigdzy opdznieniem i odlegtoscia bistatyczna,

rozréznialnos$¢ odlegtosci bistatycznej mozna wyrazié jako:

AR=c-A7r=¢/B 2.8)

Rozr6znialnosé odleglosci bistatycznej zalezy od szerokosci pasma sygnatu. W przypadku
radaru pasywnego szeroko$¢ sygnatu zalezy od rodzaju wykorzystywanego sygnatu.

Rozréznialno$¢ czgstotliwosci Dopplera A f; jest odwrotnie proporcjonalna do czasu
obserwacji, czyli czasu integracji sygnatu 7', zatem A f; = 1/T. Wykorzystujac zaleznos¢ (2.7)

otrzymuje si¢ wyrazenie na rozréznialno$¢ predkosci bistatycznej:

AV =X-Afy=\T (2.9)

Jak widaé AV zalezy od dtugosci fali (czestotliwosci nosnej) sygnatu z nadajnikéw
okazjonalnych oraz czasu integracji 7". O ile pierwszy parametr jest wlasciwie niezalezny od
radaru poniewaz wynika z dostgpnoSci transmisji na danym obszarze, o tyle drugi parametr,
czyli czas integracji 7' jest jednym z kluczowych parametréw, ktére nalezy dobra¢ w radarze
pasywnym. Wptywa on nie tylko na AV, ale tez na wiele innych czynnikéw takich jak np.

stosunek sygnat-szum (SNR). Bedzie to oméwione w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 2.3: Predkos$¢ bistatyczna obliczona dla trzech azymutéw karezjaniskiego wektora

predkosci. Dlugosé wektora wynosita 1000 m/s we wszystkich trzech przypadkach: (a) Azymut
obiektu 0° (b) Azymut obiektu 45° (c) Azymut obiektu 90°
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2.3. Model sygnatu

W literaturze [49, 50, 51, 52] najczesciej przyjmuje si¢ podstawowy model sygnatu bez
uwzglednienia przyspieszenia.
Zatézmy, ze x,(t) to zespolony sygnal w pasmie podstawowym. Posta¢ radiowa tego

sygnalu, czyli takq jaka jest emitowana fizycznie w przestrzen, mozna wyrazi¢ jako [10]:

ol (t) = R{x,(t) - exp (2w fot)}

gdzie R{} oznacza czeg$¢ rzeczywista, f. = c/\ jest czgstotliwoscia nosna, ¢ to predkosé
Swiatla, a A dtugos¢ fali. W radarach pasywnych sygnal w pasmie podstawowym x,.(t) czesto
modeluje si¢ jako zespolony sygnat szumowy o ograniczonej szerokosci pasma [10].

Tak jak opisano na poczatku tego rozdziatu, radar pasywny dokonuje pomiaréw w geometrii
bistatycznej, ale w praktyce potrzebne jest przeksztalcenie do powszechnie wykorzystywanych
parametréw kartezjanskich (lub geograficznych). Zwiazek pomigdzy geometrig kartezjanska
a bistatyczng jest nieliniowy dlatego nawet dla prostego modelu ruchu liniowego w uktadzie
kartezjariskim, model ruchu bistatycznego jest skomplikowany. To prowadzi do konieczno$ci
stosowania ogdlniejszego modelu dla chwilowej bistatycznej odlegtosci, reprezentowanego

przez nieskonczony wielomian [10]:
k A
R(t) = — " =R+ Vt+ —+..., (2.10)

gdzie R jest odlegloscia bistatyczna, V' predkosScia bistatyczna, a A przyspieszeniem
bistatycznym. Sygnat odbity od obiektu z chwilowa odlegloscia bistatyczng R(¢) mozna

wyrazi¢ jako (na czestotliwosci radiowej) [10]:

fo(t):%{C’-mr (t—@) - exp (j27rfc (t—@))}, (2.11)

gdzie C to amplituda sygnatu echa obiektu. Podczas odbioru, sygnat jest konwertowany na

postaé [10]:
z.(t) = C" -z, (t — @) - exp <j2ﬂfcw> (2.12)

C

gdzie C' to zespolona amplituda sygnatu echa obiektu. W praktyce najczesciej dokonuje
si¢ pewnych uproszczen tego modelu. Dla obiektéw klasycznych, takich jak np. samoloty
pasazerskie zaktada si¢, ze podczas czasu integracji 7', wielomian nieskoniczonego stopnia

reprezentujacy chwilowa odlegtos¢ bistatyczna R(t) mozna przyblizy¢ jako:

R(t)~ R+ Vt (2.13)
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W tym modelu uwzglednia si¢ jedynie odlegtos¢ oraz predkos¢ bistatyczna, a pomija si¢ wyzsze
pochodne ruchu, takie jak przyspieszenie czy tez zryw. Dodatkowo zaktada si¢, ze chwilowa
odlegtos¢ bistatyczna R(t) wprowadza jedynie state op6Znienie sygnatu echa, czyli przyjmuje
si¢ tutaj pewna Srednig warto$¢ odlegtosci chwilowej R(t) bez uwzglgdnienia jej zmiany w

czasie integracji 1. Mozna to wyrazi¢ jako:

R+Vt R
T, (t o ) ~ T, (t — —) (2.14)
c c
Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, uproszczony model odbieranego sygnalu echa
mozna zapisaé jako:
R 2
z.(t) = C" -z, (t - —) - exp (j;Vt) (2.15)
c

gdzie C" = C" - exp(j2r R/ ). Zgodnie z powyzszym réwnaniem, odbierany sygnat echa jest
skalowang (ostabiona), op6Zniona w czasie oraz przesunigta w czgstotliwosci kopia sygnatu
referencyjnego [10].

W rozdziale 3 przedstawiono rozszerzong posta¢ funkcji nieoznacznosci wzajemnej, ktéra

to wykorzystywana jest przy wykrywaniu obiektéw szybkich.

2.4. Réwnanie zasiegu

Rys. 2.4 przedstawia geometri¢ w radarze pasywnym pod katem analizy zasiggowe;.
Moc sygnatlu echa P, w warunkach propagacji w wolnej przestrzeni moze by¢ obliczana w
nastgpujacy sposéb [10]:

P.G,G,o)\?

P = —(4;)5 TR (2.16)
gdzie:
— P, to moc nadawanego sygnatu,
— G, to zysk anteny nadajnika,
— G, to zysk anteny odbiornika,
— o to bistatyczna powierzchnia skuteczna (RCS),
— A to dtugosc fali,
— R to odlegtos¢ migdzy nadajnikiem a obiektem,
— Ry to odlegtos¢ migdzy odbiornikiem a obiektem,
— L to calkowite ttumienie (straty wigksze niz O dB ttumig sygnal, a nizsze niz 0 dB

wzmacniaja sygnat) [53].

Stosunek sygnatu-szum SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio) mozna obliczyé w nastgpujacy
sposéb [53]:
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Rys. 2.4: Geometria w radarze pasywnym (dla analizy zasiggowej).

P P
SNR=-—".-B-T=".-G, 2.17
Iz p G (2.17)

n
gdzie:
— P, to calkowita moc szumu w systemie, ktéra zawiera zarOwno moc szumu termicznego,
jak i zewnetrzny szum odbierany z otoczenia,
— B to szeroko$¢ pasma sygnatu,
— T to czas integracji,
— @, to zysk przetwarzania.
lloczyn B - T jest nazywany zyskiem przetwarzania (5; i osiagany jest poprzez koherentna
integracje¢ sygnatu o szerokosci pasma B w czasie 1. Typowe wartosci iloczynu B - 1" dla
radaréw pasywnych wynosza 40-60 dB. Szum termiczny mozna obliczy¢ jako kg1 B, gdzie kp
to stata Boltzmanna, 7j to temperatura szumu odbiornika, a B to szeroko$¢ pasma odbiornika
(zaktada sig¢ tutaj, ze szeroko$¢ pasma sygnatu i szeroko$S¢ pasma odbiornika sg takie same).
Poziom szumu jest zwigkszany przez wspoétczynnik szumu odbiornika £, co powoduje, ze
efektywna moc szumu wynosi F'kgTyB. Oprécz szumu termicznego, waznym skladnikiem w
pasmach VHF 1 UHF (ang. Ultra High Frequency), gdzie radary pasywne zazwyczaj operuja,
jest szum odbierany z otoczenia, ktéry moze by¢ nawet o kilkadziesiat dB wyzszy od poziomu

szumu termicznego [54] [55].

34



SNR [dB] (fc=200 MHz, EIRP=10 kW, ¢ = 10 m?, h; = 1000 )30
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Rys. 2.5: SNR echa symulowanego obiektu w idealnych warunkach propagacji w wolne;j
przestrzeni (wysokos¢ obiektu 1000 m) dla sygnatu DVB-T w pasmie VHF. Czerwony kontur
pokazuje zasigg detekcji.

Jesli wszystkie pozostale parametry sg state, to SNR (2.17) zalezy od 1/(R?R3). Rys. 2.5
oraz rys. 2.6 przedstawiaja przykladowe idealistyczne mapy stosunku sygnat-szum (SNR),
odpowiednio dla sygnatu telewizji cyfrowej DVB-T w pasmie VHF oraz radia FM. W obu
przypadkach odlegto$¢ pomiedzy nadajnikiem okazjonalnym a odbiornikiem £, wynosita
30 km, wysoko$¢ masztu nadajnika 2000 m. Wartosci stosunku sygnal-szum (SNR) zostaty
nasycone na poziomie 30dB w celu poprawienia czytelnoSci i dla dalszych poréwnan z
rozdzialu 5. Biaty obszar na mapie oznacza SNR ponizej 12 dB, co odpowiada zatozonemu
progu detekcji. Dlatego kontur odpowiadajacy SNR réwnemu 12 dB definiuje zasigg detekcji
radaru.

W przypadku sygnatu telewizji cyfrowej DVB-T w paSmie VHF obliczenia przeprowadzono
dla nastgpujacych, zblizonych do wystgpujacych w rzeczywistosci parametréow: PGy = 10 kW,
o =10m?, f.=200MHz, B = 6 MHz, T = 0.25s, L = 10dB, P, = FkgTyB z F' = 5dB,
Ty = 290 K. Przyjeto w tym przypadku, ze wysoko$¢ obiektu h; wynosita 1000 m n.p.m (z
uwagi na przeprowadzone w dalszej czgSci rozprawy eksperymenty rzeczywiste). Jak mozna
zauwazy¢ na mapie SNR, w tym przypadku zasigg detekcji wynosi ok. 90 km.

W przypadku sygnatu radia FM obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow:
PG, = 100kW, ¢ = 10m?, f. = 100MHz, B = 200kHz, T' = 1s, L = 10dB, P, =
FEkgTyB z FF = 5dB, Ty = 290 K. W tym przypadku z uwagi na wigksza moc nadajnika oraz

wyzsza wysoko$¢ symulowanego obiektu zasigg detekcji wynosi okoto 300 km.
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Rys. 2.6: SNR echa symulowanego obiektu w idealnych warunkach propagacji w przestrzeni
wolnej (wysoko$¢ obiektu 10 000 m) dla sygnatu radia FM. Czerwony kontur pokazuje zasigg
detekc;ji.

Prezentowane uproszczone wyniki symulacji zasiggowej stuza jako punkt odniesienia do

dalszych analiz zaprezentowanych w rozdziale 5.

2.5. Odbior i przetwarzanie sygnalow

W tym punkcie zostanie oméwiony odbiér sygnatu oraz przetwarzanie sygnatéw w celu
uzyskania wykrycia obiektéw w radarze pasywnym. Zostang tutaj oméwione podstawowe
zagadnienia w celu fatwiejszego zrozumienia analiz 1 metod wykorzystywanych w kolejnych

rozdziatach.

2.5.1. Rejestracja sygnatu

W radarach pasywnych odbidr sygnatu realizowany jest gléwnie przez odbiorniki radia
programowalnego SDR (ang. Software-Defined Radio) minimalizujac udzial komponentow
analogowych. Taka architektura umozliwia skuteczne ograniczenie skomplikowanych uktadéw
analogowych, typowych dla radaréw aktywnych, na rzecz cyfrowego przetwarzania sygnatow,
co zwigksza doktadnos$¢ i powtarzalnos$¢ operacji przetwarzania. Czgs$¢ analogowa odbiornika
radaru pasywnego sprowadza si¢ zazwyczaj do uktadu kondycjonujacego sygnat, obejmujacego
wzmacniacz i filtr, a takze uklad prébkujacy, gdzie przemiana sygnatu do pasma podstawowego

odbywa si¢ cyfrowo [56]. W przypadku sygnaléw o wysokiej czgstotliwosci nosnej, gdzie
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bezposrednie probkowanie nie jest mozliwe, stosowane sa dodatkowe etapy przemiany w torze
analogowym. Jednakze, dzigki postgpowi w technologii przetwornikéw analogowo-cyfrowych,
preferowane sa rozwiazania eliminujace potrzebg dodatkowej konwersji [57].

Technika SDR opiera si¢ gtéwnie na programowalnych uktadach FPGA 1 procesorach
sygnatowych, co pozwala na elastycznag rekonfiguracje systemu przez zmiany w
oprogramowaniu bez ingerencji w wewnetrzng strukturg (hardware). Przyktadem takich
nowoczesnych rozwiazan moze by¢ uktad Zynq UltraScale+ RFSoC firmy Xilinx (AMD) [58].

Duzym wyzwaniem jest przetwarzanie duzych strumieni danych w czasie rzeczywistym,
co wymaga znacznej mocy obliczeniowej oraz pamigci. W przypadku radaru pasywnego,
sygnal z anten jest wzmacniany, filtrowany, a nastgpnie probkowany w sposéb bezpoSredni
lub poddawany przemianie czgstotliwo$ci, a nastgpnie dopiero probkowany na czgstotliwosci
posredniej. Operacje takie jak demodulacja kwadraturowa, filtracja, czy demodulacja wykonuje
si¢ cyfrowo, minimalizujac negatywne skutki zjawiska aliasingu poprzez odpowiedni dobor

czestotliwosci probkowania [59].

2.5.2. Formowanie wiazek

Jako$¢ sygnatu pomiarowego oraz referencyjnego jest kluczowa dla skutecznoSci
wykrywania obiektow. Pozyskanie sygnatu referencyjnego moze odbywal si¢ przez
zastosowanie kierunkowych anten do obserwacji okreslonych fragmentéw przestrzeni lub
przez zastosowanie szykow antenowych, ktére umozliwiaja cyfrowe formowanie wigzek
odbiorczych. Zaréwno szyki liniowe, jak i kotowe sa wykorzystywane do réznych celéw;
pierwsze do obserwacji konkretnych sektoréw, drugie do obserwacji dookolnej. W obu
przypadkach mozliwe jest wyizolowanie sygnalu referencyjnego oraz optymalizacja wiazek
pomiarowych w celu minimalizacji sygnatu referencyjnego. Warto podkresli¢, ze w radarach
pasywnych mozna korzysta¢ z komercyjnych i tatwo dostgpnych anten, co znaczaco moze
ograniczy¢ koszt systemu. W niniejszej rozprawie skupiono si¢ gléwnie na rozwiazaniu
polegajacym na wykorzystaniu anten kierunkowych, z uwagi na wigksza prostote konstrukcji
systemu wykorzystanego do rejestracji danych rzeczywistych oraz do lepszej separacji sygnatu
echa od sygnatu referencyjnego. W przypadku che¢ci uzyskania bardziej szczegétach informacji
dotyczacych formownia wigzek w radarze pasywnym autor odsyta np. do [10] gdzie jeden z

rozdzialéw jest poswigcony w petni temu zagadnieniu.

2.5.3. Wstepne przetwarzanie sygnalu

W kontekscie radaréw pasywnych, interesujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie
cyfrowej natury sygnalu w systemach z cyfrowymi systemami transmisji. Pozwala to
na dekodowanie sygnalu pomiarowego do strumienia danych, a nastgpnie ponowne jego

przetworzenie do postaci sygnatu, tworzac idealna kopi¢ sygnatu emitowanego przez nadajnik,
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wolng od szumoéw 1 znieksztatcen nieliniowych toréw analogowych [60]. Proces ten umozliwia
rowniez modyfikacj¢ sygnatu na poziomie struktury transmisyjnej, wptywajac korzystnie na
ksztatt funkcji niejednoznacznoSci wzajemnej przez eliminacj¢ niepozadanych sktadnikéw,
takich jak np. piloty w sygnale DVB-T [61], DAB [62], czy tez inne pojawiajace si¢ w sygnale

okresowosci. Czesto rozwiazania te wymagaja duzego nakladu obliczeniowego.

2.5.4. Usuwanie zaklocen biernych

Sygnat echa rejestrowany przez radar pasywny zawiera zarowno sktadniki pozadane od
obiektow ruchomych, jak i niepozadane takie jak silny sygnal bezpoSredni z nadajnika oraz
sygnaly odbite od elementéw stacjonarnych, na przyktad odbicia od budynkéw i terenu. Oba te
rodzaje sygnatow charakteryzuja si¢ czesto na tyle duza moca, ze moga maskowac stabe echa
od obiektow ruchomych, co komplikuje lub moze uniemozliwi¢ ich detekcje. Z tego powodu
sygnat echa jest przetwarzany przy uzyciu filtracji adaptacyjnej [10, 52, 63] lub metody CLEAN
[64], aby usunal nieporzadne sktadniki sygnatu. W [65, 66] przedstawiono analiz¢ wptywu
jakosci sygnatu referencyjnego na przetwarzanie oraz analiz¢ wplywu szumu na usuwanie

niepozadanych ech obiektéw statych.

2.5.5. Korelacja

Aby wykry¢ obiekt w radarze pasywnym, wykorzystywana jest funkcja nieoznaczonosci
wzajemnej sygnalu referencyjnego i echa. Ze wzgledu na stosunkowo diugi czas integracji
sygnatlu uzywany zazwyczaj w radarach pasywnych, wynoszacy od utamka sekundy do
kilku sekund, rozréznialnos$¢ predkosciowa jest duza. W rezultacie przesunigcie sygnatu echa
obiektu na skutek efektu Dopplera musi by¢ uwzgledniane podczas obliczania korelacji.
Najczesciej stosuje si¢ uproszczona funkcje nieoznaczonosci wzajemnej bez uwzglednienia
przyspieszenia, ktora jest czgsto wystarczajaca dla klasycznych obiektow takich jak np. latajace
na wysokos$ciach przelotowych samoloty pasazerskie. Dla sygnaléw ciagtych definiuje si¢ ja w

nastgpujacy sposob [10]:

T/2
V. (R, V)= / ze(t) - x (t — ?) - exp <—j2§Vz€) dt (2.18)

~T/2
gdzie T' to czas integracji, a * oznacza sprzezenie zespolone. Funkcja W(R, V') jest rGwniez
czgsto nazywana funkcja korelacji wzajemnej od jej anglojezycznego odpowiednika (ang. Cross
Ambiguity Function).
W praktyce funkcje¢ nieoznaczonosSci wzajemnej oblicza si¢ dla sygnaléw dyskretnych
(sprobkowanych) w skoniczonym czasie integracji 7. W takim przypadku otrzymuje si¢

nastepujaca dyskretna funkcje nieoznaczonosci wzajemnej [59]:
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Ny/2-1
V(R V)= Z Tep(n)x (n — RTfS) exp (—j27r)\‘; n) , (2.19)

n=—Ns/2

gdzie N, jest parzysta liczba przetwarzanych prébek sygnatu wynikajaca z czasu integracji
oraz czgstotliwosci probkowania f.

W praktyce wartoSci odleglosci bistatycznej R, predkosci bistatycznej V' obiektu sa
nieznane. Z tego powodu funkcja nieoznaczonoSci wzajemne;j jest obliczane dla okreSlonego
zakresu odlegtosci, predkosci bistatycznych, w ktérym spodziewa si¢ sygnatow echa obiektu.
W rezultacie tworzona jest dwuwymiarowa mapa odleglosé-predkosé, na ktérej poszukuje
si¢ sygnaléw echa obiektu. Jesli opdZnienie, przesunigcie wynikajace z efektu Dopplera
zastosowane do sygnatu odniesienia sg takie same (lub zblizone), jak w przypadku sygnatu echa
obiektu, pojawia si¢ maksimum korelacji wskazujacy bistatyczng odlegtos¢ oraz predkosc.

W rozdziale 3 zostanie przedstawiona funkcja nieoznaczono$ci wzajemnej rozszerzona o

przyspieszenie, ktora jest wskazana do efektywnej obserwacji obiektéw szybkich.

2.5.6. Detekcja i estymacja parametrow

Radar pasywny w procesie detekcji obiektéw wykorzystuje kryterium Neymana-Pearsona,
polegajace na  maksymalizacji prawdopodobieristwa  wykrycia przy ustalonym
prawdopodobienstwie fatszywego alarmu [10]. Proces ten wymaga progowania modutu
funkcji korelacji wzajemnej, ktéra jest obliczana przez sumowanie wielu prébek, ktérych
liczba moze siggac tysigcy lub nawet milionéw. Dzigki zastosowaniu centralnego twierdzenia
granicznego, amplitudy sygnatu dla hipotezy zerowej, czyli braku echa obiektu, podlegaja
rozktadowi Rayleigha, co wynika z sumowania niezaleznych zmiennych losowych dazacych
do rozktadu normalnego. To prowadzi do sytuacji, gdzie rozktad wartosci bezwzglednej funkcji
nieoznaczonos$ci wzajemnej rowniez przyjmuje forme rozktadu Rayleigha [59].

W praktyce dla zachowania prawdopodobienistwa falszywego alarmu (Ff,) na
akceptowalnie niskim poziomie, zaktadanym zwykle w przedziale od 1072 do 1075,
stosowane sg progi detekcji na poziomie 12-15 dB. To umozliwia efektywne wykrywanie echa
obiektu o rozktadzie Rayleigha, jednoczesnie zapewniajac zadowalajaca odporno$¢ na zmiany
parametréw rozktadu zaktdcen i zachowujac niskie prawdopodobienistwo fatszywych detekcji
[59].

Dodatkowo, w radarach pasywnych, gdzie suma wielu préobek sygnatu skutkuje
“ugaussowieniem” szumu, algorytmy takie jak CFAR (ang. Constant False Alarm Rate)
moga by¢ zastosowane do adaptacyjnego dostosowywania progu detekcji. Dzigki temu, system
radarowy staje si¢ bardziej odporny na nieprzewidziane zmiany w Srodowisku operacyjnym.
Algorytm CFAR, szczegélnie w wersji Cell Averaging CFAR (CA-CFAR), pozwala na

dynamiczne okres§lanie poziomu mocy szumu wokét testowanej komorki (ang. cell under
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test) na podstawie Sredniej arytmetycznej wartosci z sasiednich komorek, przy wykorzystaniu
rowniez komérek ochronnych (ang. guard cells) co dodatkowo zwigksza skutecznos$¢ detekcji.

Proces estymacji opiera si¢ na precyzyjnym okresleniu bistatycznej odlegtosci i predkosci
na podstawie przekroczenia progéw detekcji. Uzywajac metody dopasowywania paraboli
do ksztattu echa od pojedynczego obiektu mozliwe jest uzyskanie doktadniejszych estymat
bistatycznej odlegtosci R oraz predkosci V [10]. Mozliwa jest takze estymacja dodatkowych
parametréw, takich jak bistatyczne przyspieszenie (w przypadku wykorzystania podstawowe;j
postaci funkcji nieoznacznosci wzajemnej 2.19), co przyczynia si¢ do lepszego §ledzenia ruchu

obiektu.

2.5.7. Lokalizacja i §ledzenie

Zagadnienie lokalizacji oraz §ledzenia w radarze pasywnym jest w ogdélnoSci tematem
bardzo ztozonym. Jednakze, niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na detekcji obiektow,
ograniczajac si¢ do omoOwienia tylko najistotniejszych kwestii zwiazanych z lokalizacja 1
Sledzeniem.

Kolejnos¢ proceséw lokalizacji i §ledzenia nie jest sztywno ustalona i zalezy od specyfiki
danej implementacji radaru [56]. Mozliwe jest podejscie, w ktérym obiekty sa najpierw
lokalizowane geograficznie na podstawie danych z radaru, a potem podlegaja §ledzeniu [67],
jak réwniez metoda, gdzie najpierw nastgpuje Sledzenie we wspotrzednych bistatycznych, a
dopiero p6zniej lokalizacja [59, 68].

Lokalizacja w kontekscie radaréw pasywnych odnosi si¢ do ustalania wspétrzednych
geograficznych obiektow na podstawie ich parametrow bistatycznych. Istnieja dwie gidwne
metody lokalizacji. Pierwsza metoda opiera si¢ na okresleniu punktu, w ktérym przecinajg si¢
elipsa definiowana przez parametry bistatyczne oraz kierunek przybycia sygnatu echa. Kierunek
ten mozna ustali¢ przy uzyciu szykow antenowych. Gtéwnymi atutami tego podejscia sa jego
prostota oraz jednoznaczno$¢. Najwigksza jednak wadg jest niska doktadnos$¢, wynikajaca z
trudno$ci w precyzyjnym okresleniu kierunku nadejScia fali [56]. TrudnoS¢ ta, wynika z faktu,
ze radar pasywny wykorzystuje do swojej pracy sygnaly niskich czgstotliwosci, typowo w
zakresie kilkudziesigciu do kilkuset MHz. Niska czgstotliwosé sygnatu wiaze si¢ z wigksza
dlugoscia fali, co z kolei komplikuje projektowanie anten o waskich wiazkach. Wymaga to
bowiem konstrukcji o duzych rozmiarach. W rezultacie, precyzyjne okreSlenie kierunku, w
ktérym znajduje si¢ obiekt, jest znaczaco utrudnione w poréwnaniu do metod stosowanych
w klasycznych radarach [59].

Drugi sposéb lokalizacji obiektéw, oparty na analizie przecigé elips bistatycznych
wyznaczonych z danych pochodzacych od réznych par nadajnik-odbiornik, charakteryzuje
si¢ wigksza doktadnoscig [69]. Do skutecznej lokalizacji w trzech wymiarach niezbgdne sa

co najmniej trzy takie pary, ktére musza by¢ odpowiednio rozmieszczone i nie moga byc
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zamontowane na tym samym maszcie. Jednakze, metoda ta rowniez napotyka na pewne
wyzwania techniczne. Bigdy pomiarowe moga sprawiC, ze elipsy nie beda przecinaé sig¢
doktadnie w jednym punkcie, co komplikuje obliczenia. Ponadto, niska moc sygnatu echa
sprawia, ze nie zawsze wszystkie pary nadajnik-odbiornik jednoczesnie detekuja obiekt, co
moze prowadzi¢ do falszywych lokalizacji [56]. Pomimo tych wyzwan metoda polegajaca
na przecigciu elips jest obecnie chetniej wykorzystywana z uwagi na wigksza dokladnos$c
wynikow.

Sledzenie celéw w radarze pasywnym moze odbywaé si¢ zaréwno we wspéirzednych
bistatycznych, jak 1 kartezjanskich. Wprowadzenie wstgpnego S§ledzenia w ukladzie
bistatycznym znaczaco upraszcza proces lokalizacji, poniewaz pozwala na selekcje tylko
potwierdzonych tras, co zwigksza precyzje i zmniejsza liczbg fatszywych detekcji [10, 59].
Nalezy jednak zauwazyC, ze taki system moze wprowadzaé opdzZnienia w potwierdzaniu
obiektow. W procesie lokalizacji i §ledzenia powszechnie stosuje si¢ filtry Kalmana, ktére
umozliwiaja aktualizacj¢ pozycji obiektu i przewidywanie jego przysziej lokalizacji na

podstawie danych historycznych, co jest kluczowe dla precyzyjnego §ledzenia obiektow [56].
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3. Analiza wykrywania obiektéw szybkich w

radarze pasywnym

3.1. Charakterystyka obiektow szybkich

3.1.1. Definicja obiektow szybkich

W dzisiejszych czasach, wraz z postgpem technicznym oraz wydarzeniami geopolitycznymi
pojawiaja si¢ nowe wyzwania w zakresie identyfikacji i §ledzenia réznorodnych obiektéw
latajacych. Radary pasywne, z uwagi na ich unikatowe zalety przedstawione w rozdziale 1,
moga by¢ interesujaca technika pozwalajaca na ich wykrywanie. Posiadaja one potwierdzone
w praktyce zdolnosci do obserwacji zaréwno obiektéw cywilnych oraz wojskowych takich
jak drony [70, 71], samoloty [72, 73], Smigtowce [33, 74] ale czy tez rakiet amatorskich
[38, 39, 75, 76]. Obiekty te posiadaja zréznicowana charakterystyke zaréwno pod katem
budowy (ksztattu, materialéw, rozmiaru), przeznaczenia, osiaganych predkosci, przyspieszen
jak tez wysokosci lotu co powoduje réznego rodzaju wyzwania w ich skutecznym wykrywaniu.
Rzeczywisty system radaru pasywnego, podobnie jak systemy aktywne, powinien pozwala¢ na
wykrywanie szerokiego wachlarzu r6znego rodzaju obiektéw latajacych. Jednym z istotnych
wyzwan w radiolokacji pasywnej jest detekcja obiektow, ktére posiadaja znaczace predkosci
i/lub przyspieszenia. Przyktadem takich obiektéw moga by¢ samoloty wykonujace dynamiczne
manewry (np. start), rakiety oraz manewrujace drony. Obiekty szybkie w kontek$cie niniejszej
rozprawy odnosza si¢ do obiektow latajacych, ktére zdolne sa do osiagania duzych predkosci
lub przyspieszen. Takie wyodrebnienie klasy obiektow szybkich wynika z faktu, ze cigzko
jednoznacznie okres§li¢ m.in. zakres predkosSci i przyspieszen jakie powoduja trudnosci dla
radaru pasywnego z uwagi, ze w zaleznos$ci od wykorzystywanego rodzaju sygnatu (por. p.

3.2) oraz innych czynnikéw przedstawionych w pracy, ulegaja one zmianie.

3.1.2. Przeglad literatury oraz opis obiektow szybkich

Dobrym przyktadem obiektéw szybkich sa rakiety poruszajace si¢ czgsto z predkoSciami
naddZwigkowymi oraz wykonujace dynamiczne manewry podczas lotu (np. start). Najczesciej
sa to obiekty o umiarkowanych rozmiarach (od kilku do kilkunastu metréw dtugosci), ale z

uwagi na duze sity aerodynamiczne maja dos$¢ zblizona konstrukcje, przypominajaca dtugi,
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ostro zakonczony metalowy walec z wystajacymi metalowymi ptaskimi powierzchniami
sterujacymi. Symulacje przeprowadzone w [39] dla rakiety o dtugosci 270 cm i §rednicy 12 cm
pokazaly, ze dla czestotliwo$ci 680 MHz (pasmo UHF) bistatyczna skuteczna powierzchnia
odbicia o miesci sie w zakresie od okoto 0.1 m? do 10 m? w zaleznosci od kata obserwacji.
Dla obserwacji bocznej, w ktérej przekrdj rakiety jest najwigkszy wartoS¢ ta jest najwigksza,
a dla obserwacji z gory lub dotu jest najmniejsza. Wyniki symulacyjne wydaja si¢ by¢ zgodne
z przyktadowymi wykryciami naddZzwigkowych rakiet przez radar pasywny wykorzystujacy
sygnaly telewizji cyfrowej DVB-T w paSmie UHF przedstawionymi w [38, 39, 75, 76] z
uwagi dobra widoczno$¢ obiektu. Autor przedstawil w pracy (por. p. 4.3) wyniki udanej
detekcji startujacej rakiety z wykorzystaniem sygnatu telewizji cyfrowej DVB-T w paSmie
VHF. Uzyskane wyniki moga $wiadczy¢ o duzym potencjale do wykrywania tego rodzaju
obiektow przez radar pasywny. Jednakze, jak pokazano w rozprawie istnieje wiele praktycznych
probleméw jakie nalezy rozwiazaé, aby moc skutecznie wykrywac tego rodzaju obiekty.

Kolejnym przykladem obiektéw szybkich moga by¢ samoloty podczas wykonywania
dynamicznych manewréw, ktdre to np. podczas startu posiadaja duze przyspieszenie. Z duzym
przyspieszeniem mozemy powigza¢ rowniez inne obiekty latajace, takie jak bezzalogowe
obiekty latajace powszechnie nazywane dronami. Obiekty te cho¢ nie poruszaja si¢ z bardzo
duzymi predkoSciami to czesto sa obiektami szybko manewrujacymi, ktére dodatkowo z uwagi
na male rozmiary oraz zréznicowane materiaty wykorzystane do ich budowy (mi. duza ilo§¢
materialdw niemetalowych, ktére w ograniczony sposob odbijaja fale elektromagnetyczne)
sa obiektami trudnymi do wykrycia zaréwno przez radary pasywne, ale rOwniez aktywne.
W [24] autor rozprawy pokazat udang detekcje¢ Sredniego rozmiaru drona o rozpigtosci
skrzydet okoto 2 m na odlegtosci bistatycznej okoto 1 km z wykorzystaniem sygnatu telewizji
cyfrowej DVB-T pasma UHF. Autor rozprawy przeprowadzit rowniez udane proby z detekcja
matego komercyjnego drona z wykorzystaniem radaru szumowego [77], ktérego algorytmy
przetwarzania sg zblizone do tych w radarze pasywnym. W literaturze m.in. [35, 71] mozna
odnalez¢ wiele przyktadéw udanej detekcji réznego rodzaju dronéw przez radar pasywny
wykorzystujacy sygnaly DVB-T, DVB-S, 5G co potwierdza znaczenie tej technologii. Warto
doda¢, ze duzym problemem jest detekcja dronéw o matej predkosci oraz na tle silnych ech od
innych obiektéw, jak np. opisana w [78, 79], ale w tej rozprawie uwaga zostata skupiona na
problemach wynikajacych z dynamicznego lub szybkiego ruchu.

Innym przyktadem obiektow szybkich sa obiekty kosmiczne, ktére poruszaja si¢ z
bardzo duzymi predkosciami rzgdu 28 000 km/h (Srednia predkos¢ Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej), ale generalnie nie wykonuja dynamicznych manewréw i poruszaja si¢ po stalej
trajektorii (orbicie).

Do tych obiektow mozemy zaliczyé wspomniang juz wcze$niej Migdzynarodowa Stacje

Kosmiczna, Chinska stacje orbitalna Tiangong, réznego rodzaju satelity cywilne 1 wojskowe
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oraz inne obiekty poruszajace (orbitujace) w okolicy naszej planety. CzgS¢ z tych obiektow
posiada stosunkowo duze rozmiary i z uwagi na zastosowane materialy (w duzej czgSci
odbijajace fale elektromagnetyczne) oraz ksztalty posiadaja duza powierzchni¢ odbicia
(RCS). W artykutach [40, 80, 81, 81, 82, 83, 84, 85] pokazano udana detekcj¢ satelity
telekomunikacyjnego oraz Migedzynarodowej Stacji Kosmicznej z wykorzystaniem sygnalow
DAB/DVB-T oraz odbiornikéw w postaci radioteleskopéw LOFAR (ang. Low-Frequency Array
for radio astronomy). Z. uwagi na duze zakresy odlegtosci oraz predkosci komplikuje to proces
przetwarzania tych danych, a dodatkowa koniecznos$¢ odbierania sygnatéw referencyjnych z
duzych odlegtosci stanowi duze wyzwanie dla radiolokacji pasywnej. Jednakze, jak pokazano
we wspomnianych artykutach jest to mozliwe co w przysztosci moze skutkowaé operacyjnym

wykorzystaniem tej technologi w zakresie wykrywania obiektéw kosmicznych.

3.1.3. Wyzwania w wykrywaniu obiektéw szybkich

Pomimo, ze zdolnosci wykrywania przez radar pasywny Scisle zaleza od wykorzystywanego
sygnalu z nadajnikéw okazjonalnych (np. pasma sygnatu B, czgstotliwosci nosnej f.,
liczby oraz lokalizacji nadajnikéw) jest mozliwe zdefiniowanie wspdlnych czynnikéw, ktore
sprawiaja, ze obiekty szybkie sg trudniej wykrywalne niz obiekty klasyczne (do ktérych mozna
zaliczy¢ np. samoloty pasazerskie lecace na wysokosciach przelotowych).

Pierwsza kluczowa kwestig jest duza predkos¢ lub manewrowos$¢ obiektéw szybkich. Z
uwagi na skoniczong rozréznialno$¢ bistatycznej odlegtosci AR oraz predkosci AV radaru
pasywnego, echa obiektow poruszajacych si¢ zbyt szybko lub wykonujacych zbyt gwattowne
manewry moga w czasie integracji 7' przemiesci¢ si¢ pomigdzy komérkami rozréznialnosci
modutu funkcji nieoznacznosci wzajemne;j. Skutkuje to negatywnym zjawiskiem, ktére mozna
okredli¢ jako rozmycie echa obiektu prowadzace do obnizenia amplitudy, co z kolei moze
znaczaco obnizy¢ lub uniemozliwi¢ skuteczne wykrycie obiektéw szybkich.

Kolejnymi istotnymi wyzwaniami jest pozadana duza czgstotliwos$¢ od§wiezania informacji
oraz niskie opdZnienie wydawanych danych, ktére z uwagi na dynamiczny charakter obiektow
szybkich (w szczegdlnosci rakiet), prowadzi do ograniczen w technikach oraz algorytmach z
uwagi na zasoby obliczeniowe oraz opdznienie danych. Pozadana jest rowniez duza precyzja
uzyskiwanych danych oraz zadowalajaca niezawodnos¢ dziatania systemu.

Ostatnim, réwniez bardzo istotnym czynnikiem, jest przewidywalny sposéb dziatania
systemu, ktéry okresla jakie sa spodziewane mozliwosci detekcyjne systemu na danym obszarze
1 z wykorzystaniem danych nadajnikéw oraz pozawala na optymalny ich wybdr.

Wszystkie te czynniki autor rozprawy postaral si¢ wzia¢ pod uwage przy opracowywaniu

metod prezentowanych w pracy.
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3.2. Charakterystyka nadajnikéw okazjonalnych pod katem wykrywania
obiektow szybkich

W kontekscie wykrywania obiektow szybkich kluczowa wydaje si¢ kwestia wyboru
odpowiednich rodzajow nadajnikéw okazjonalnych, ktére moga to umozliwi¢. Tak jak
przedstawiono w [49] istnieje wiele potencjalnych sygnaléw, ktore mozna wykorzystac
zaczynajac od sygnatéw radia analogowego FM, poprzez sygnatly sieci lokalnych WiFi czy
tez WiMAX, radia cyfrowego DAB/DAB+ i telewizji cyfrowej DVB-T/DVB-T2 oraz sygnaly
satelitarne takie jak DVB-S, GPS, STARLINK.

Jednakze, kazdy z tych typoéw sygnaléow ma odmienne wiasciwosci, takie jak np. moc,
struktura, czgstotliwo$¢ nosna, pasmo oraz dostgpnos¢é sygnatu. Wiasciwosci te wplywaja
bezposrednio na mozliwoSci wykrywania przez radar pasywny i determinuja rodzaje obiektow,
jakie moga by¢ skutecznie wykrywane.

W przypadku obiektéw szybkich pozadane sa nastgpujace wlasciwosci sygnatu. Pierwszym
z nich jest duza moc nadawcza nadajnika okazjonalnego, ktéra pozwala na wykrywania
obiektéw na duzych odlegtoSciach oraz obiektéw o mniejszej skutecznej powierzchni odbicia
0 (2.16). Drugim z nich jest duza szeroko$¢ pasma, ktéra pozwala na zwigkszenie zysku
integracji oraz zwigkszenie rozréznialnoSci wyznaczania predkosci bistatycznej, ktora z kolei
jest korzystna dla uktadoéw Sledzenia oraz uzyskiwanych przez radar doktadnoSci lokalizacji.
Trzecim istotnym czynnikiem jest struktura sygnatu. Im bardziej sygnat jest zblizony do szumu
tym korzystniej. Czwartym bardzo istotnym czynnikiem jest dostgpnos$¢ i powszechno$¢ zrédet
sygnaléw, ktéra w sposéb nadrzedny determinuje mozliwoSci wykrywania przez radar. Im

wigcej dostgpnych Zrodet sygnaléw (nadajnikéw), tym lepiej dla radaru pasywnego.

3.2.1. Radio analogowe FM

Jednym z podstawowych sygnatéw wykorzystywanych przez radary pasywne jest szeroko
rozpowszechnione radio analogowe FM. Stanowi ono atrakcyjne Zrédio oSwietlenia dzigki
duzej mocy nadajnikéw i szerokiemu pokryciu geograficznemu (wtasciwie na catym Swiecie
kontynentalnym). Moc nadajnikéw FM moze dochodzi¢ do setek kilowatéw (w Polsce obecnie
najsilniejsze nadajniki posiadaja moc 120 kW ERP), co zapewnia duzy zasieg wykrywania.
Jednakze, sygnat ten posiada istotng wad¢ zwiazang z szerokoscig pasma sygnatu, ktéra nie jest
stata i waha si¢ w zaleznoSci od tresci programu, co wplywa na rozdzielczo$¢ radaru i ogélniej
jego mozliwosci detekcyjne. SzerokoS¢ pasma nominalnego sygnatlu FM wynosi 150 kHz
z odstepem miedzykanalowym wynoszacym 200 kHz, jednak rzeczywista szerokoS¢ pasma
zalezy od tresci transmitowanego programu — dla ciszy lub mowy jest wezsza, co znaczaco

pogarsza rozréznialnos$¢ odlegtosci (por. p. 4.3). Czgsto na jednym maszcie nadawanych jest
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wiele r6znych transmisji (programéw radiowych) dzigki czemu mozliwa jest optymalizacja

wyboru tych transmisji, co autor pokazat w punkcie 4.3.

3.2.2. Radio cyfrowe DAB

System DAB/DAB+ to cyfrowy standard nadawania radiowego, ktéory ma na celu
zastagpienie analogowego radia FM. System DAB jest starsza wersja standardu i obecnie
wykorzystywana jest w Polsce nowsza wersja DAB+, ktéra wykorzystuje bardziej wydajne
kodowanie. DAB/DAB+ wykorzystuje modulacje OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), ktéra ma charakterystyke podobna do szumu (pasmowego), co jest korzystne
z punktu widzenia radaréw pasywnych. Szeroko$¢ pasma sygnalu DAB wynosi 1.5 MHz, co
zapewnia lepsza rozréznialno$¢ odlegtosci i predkosci niz w przypadku radia FM. Jednakze,
mniejsza moc nadajnikéw DAB i ich obecnie mniejsza liczba w poréwnaniu do nadajnikéw
FM ograniczaja istotnie zasieg wykrywania.

Z punktu widzenia radaru pasywnego istotng cecha jest obecno$¢ przedrostka cyklicznego
(ang. cyclic prefix) dla ochrony przed interferencja migdzysymbolowa, co umozliwia transmisje¢
w jednoczestotliwoSciowych sieciach SFN (ang. Single-Frequency Network) oraz poprawia
mozliwo$ci odbioru w §rodowiskach z duza liczba odbi¢ sygnatu (np. w miescie), ale utrudnia
wykrywanie obiektow przez radar pasywny [41, 42]. Prefiks cykliczny jest powtorzeniem czgsci
symbolu OFDM, przez co przy korelacji sygnatu w radarze pasywnym skutkuje to pojawieniem
si¢ maksimoéw, w ktérych wystepuje lokalne maksimum przypominajace echa obiektow. Aby
zredukowal ten problem usuwa si¢ te skladowe z sygnalu przed wykorzystaniem ich w
przetwarzaniu lub ogranicza si¢ detekcje¢ w takich miejscach. Przyktad sposobu wstgpnego

przygotowania sygnatu DAB przedstawiono w [62].

3.2.3. Telewizja cyfrowa DVB-T/DVB-T2

Sygnaty DVB-T 1 DVB-T2 to zaawansowane standardy cyfrowego nadawania telewizyjnego
naziemnego. Dzigki swoim unikalnym cechom, takim jak szerokie pasmo, wysoka moc
nadajnikéw oraz generalnie korzystna struktura sygnatu zblizonego do szumu, sa obok sygnatu
FM oraz DAB/DAB+ jednym z podstawowych sygnatéw wykorzystywanych obecnie w
radarach pasywnych.

DVB-T korzysta z modulacji OFDM, co pozwala na efektywne wykorzystanie pasma
i zapewnia zwigkszong odporno$¢ na zaklécenia oraz zjawiska propagacyjne takie jak
wielodrogowos$¢. Charakteryzujac si¢ duza szerokoScia pasma (6,7 lub 8 MHz), DVB-T
oferuje bardzo dobra rozréznialno$¢ odlegloSci rzedu kilkunastu-kilkudziesigciu metréw,
poréwnywalng z radarami aktywnymi. Wysoka moc nadajnikéw, siggajaca setek kilowatow,
umozliwia wykrywanie obiektow na duzych odleglosciach. Zgodnie z informacjami z UKE

[86], w Polsce obecnie najsilniejszy nadajnik DVB-T ma moc 150 kW ERP. Niemniej jednak,
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wykorzystanie jednoczestotliwosciowej transmisji SFN moze stwarzaé wyzwania zwigzane
z przyporzadkowaniem wykry¢ do konkretnych nadajnikdéw, co wymaga zaawansowanego
przetwarzania sygnalu w celu rozwiazania tego problemu [41]. Na chwilg¢ obecna w Polsce
nie jest to jednak duzy problem, bo duza cz¢$¢ transmisji nie jest realizowana jako SFN. Innym
problemem jest, podobnie jak w systemach DAB/DAB+, obecnos$¢ prefiksu cyklicznego.

Ewolucja do standardu DVB-T2, ktdry jest obecnie wykorzystywany w Polsce, przyniosta
szereg ulepszen, w tym wigksza efektywnos¢ spektralna, lepsza jakoS$¢ obrazu oraz
wigksza odpornos¢ na zaklécenia. DVB-T2 wykorzystuje zaawansowane techniki modulacji
1 kodowania, oferujac jeszcze wigksza przepustowosC 1 lepsze wykorzystanie dostgpnego
pasma. Z punktu widzenia radaru pasywnego standard DVB-T2 oferuje podobne mozliwosci,
co standard DVB-T, cho¢ wymaga bardziej zaawansowanego i wymagajacego przetwarzania
sygnatow [87, 88].

Oba standardy, DVB-T oraz DVB-T2, dzigki szerokiej dostepnosci, duzej mocy nadajnikow
1 szerokiemu pasmu transmisji stanowig cenne Zrodio oSwietlenia dla radaréw pasywnych,
umozliwiajac efektywna detekcje i §ledzenie obiektéw na duzych odleglosciach [89, 90, 91, 92].
Niemniej jednak, wyzwania takie jak konieczno$¢ zaawansowanego przetwarzania sygnatow
w celu pokonania ograniczen zwiazanych z technika SFN, czy tez adaptacja do nowszych
standardow (np. DVB-T2) wymagaja ciaglego rozwoju metod i technik stosowanych w
radiolokacji pasywnej. Warto wspomnieé, ze istnieja inne standardy transmisji telewizyjnej
wykorzystywane na $wiecie. Jednym z nich moze by¢ ATSC (ang. Advanced Television
Systems Committee), ktore jest obecne w wigkszoSci panstw Ameryki Poéinocnej (USA,
Kanada, Meksyk). Wydaje sig, ze taki sygnal mozna réwniez z powodzeniem wykorzystaé
w radiolokacji pasywnej [93, 94]. Jednakze, w rozprawie autor skupia gtéwna uwage na

nadajnikach dostgpnych w Polsce oraz krajach sasiednich.

3.2.4. Technologie komoérkowe

Ewolucja technologii mobilnych od 2G do 5G stanowi Swiadectwo znaczacego postepu
w efektywnosci wykorzystania pasma oraz zwigkszaniu mozliwosci komunikacyjnych. Proces
ten rozpoczynajacy si¢ od standardu GSM (2G), nastgpnie obejmujacy UMTS (3G) i LTE
(4G), a obecnie osiagajacy 5G zrewolucjonizowal komunikacj¢ mobilng poprzez stopniowe
wprowadzanie bardziej zaawansowanych metod modulacji, przetwarzania sygnalu oraz
optymalnego wykorzystania spektrum radiowego.

Sygnat GSM zaprojektowany na poczatku lat 90-tych byt dostosowany do éwczesnych
mozliwosci urzadzen mobilnych, co miatlo swoje odzwierciedlenie w wyborze modulacji
GMSK (ang. Gaussian Minimum Shift Keying) oraz w sposobie podzialu medium radiowego.
Te decyzje projektowe, cho¢ optymalne dla potrzeb telekomunikacyjnych tamtego okresu,

wplywaja na ograniczenia sygnalu GSM w kontekScie jego wykorzystania w systemach
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radiolokacji pasywnej, bo twércy w sposéb oczywisty nie optymalizowali parametréw systemu
dla radiolokacji. Modulacja GMSK charakteryzujaca si¢ statoScia amplitudy pozwalata na
efektywne wykorzystanie wzmacniaczy nadawczych. Jednakze, waskie pasmo okoto 200 kHz
sygnalu GSM ogranicza rozréznialno$¢ odlegtosci w systemach PCL, co stanowi znaczace
wyzwanie w kontek$cie wykrywania i rozrdzniania obiektéw znajdujacych si¢ na réznych
odlegtosciach lub poruszajacych si¢ z r6znymi predkosciami [66].

Warto zauwazy¢, ze cho¢ pasmo sygnatu dla sygnalu GSM jest zblizone do pasma sygnatu
FM, powszechnie wykorzystywanego w radarach pasywnych, mozliwosci detekcji obiektow sa
znaczgco ograniczone. Wynika to z kilku czynnikéw.

Pierwszym z nich jest duzo nizsza moc nadajnikéw, ktéra bezposrednio przektada si¢ na
maly zasigg. Moc nadajnikéw GSM rézni si¢ od lokalizacji oraz ustawien operatora (od 2.5 W
do 320 W dla GSM900 wykorzystywanego w Polsce) [95]. Na terenach stabo zaludnionych
moc stacji bazowej jest najwigksza, co wynika z duzego obszaru jaki ma pokry¢ stacja oraz
matej liczby uzytkownikéw. W miastach moc nadajnikéw jest redukowana m.in. z uwagi na
ograniczone zasoby radiowe, ktére powoduja, ze aby obstuzy¢ wigksza liczbg uzytkownikow
potrzebna jest wigksza liczba stacji bazowych i1 przez to nadaja one z mniejsza moca, aby
wzajemnie si¢ nie zaghluszac.

Kolejnym bardzo istotnym problemem jest niekorzystna struktura sygnalu GSM. Wynika
ona z obecno$ci tzw. pustych pakietéw oraz powtarzalno$ci fragmentéw sygnatéow, ktore
powoduja powstawanie niejednoznacznosci w dziedzinie czgstotliwo$ci Dopplera. Problem ten
opisano dobrze w [66].

Trzecim dodatkowym problemem jest sektorowa praca stacji bazowych BTS (ang. Base
Transceiver Station). Stacja najczesciej posiada 3 sektory tworzac z pozostaltymi stacjami
tzw. strukturg plastra miodu z komoérkami (od ktérego nazwe wzigly systemy komoérkowe),
ktére operuja na danej czestotliwoSci. Z uwagi na bardzo ograniczone dostgpne pasmo
na poczatku tworzenia systeméw komoérkowych jednym z podstawowych wyzwan byto
jak najlepsze wykorzystanie zasoboéw radiowych. Praca sektorowa oSwietlacza w radarze
pasywnym prowadzi do znacznego ograniczenia mozliwosci detekcyjnych z uwagi na fakt, ze
antena nadawcza jest anteng kierunkowa oSwietlajaca tylko wybrany obszar. Radar pasywny
do swojej pracy potrzebuje zarowno sygnatu referencyjnego, jak i echa, a taka sektorowa praca
powoduje, ze radar moze detekowac obiekty w waskim zakresie katowym.

UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications System) wprowadzajac technologie
WCDMA (ang. Wideband Code-Division Multiple Access) zwigkszyl, w stosunku do GSM,
szeroko§¢ pasma dostgpna dla transmisji, co przeklada si¢ na wigksza rozréznialnosé
odlegtosci radaru pasywnego. Zwigkszona przepustowosc i lepsza jakoS$¢ sygnatu oferuja lepsze
mozliwos$ci detekcji oraz Sledzenia w poréwnaniu do GSM. Obszerng analiz¢ mozna znaleZé w
[96].
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Technologia LTE 1 LTE Advanced (ang. Long Term Evolution) wykorzystuje modulacje
OFDM i wprowadzila istotne innowacje w zakresie efektywnego wykorzystania szerokosSci
pasma w systemach komérkowych. OFDM, bedac podstawa dla OFDMA (ang. Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access) uzywanego w LTE, pozwala na precyzyjne rozdzielenie
szerokiego pasma na mniejsze, ortogonalne kanaly czgstotliwosciowe skierowane do
uzytkownikéw sieci. Posiada on dodatkowo szeroka elastyczno$¢ w wyborze szerokoSci pasma
(od 1.4 MHz do 20 MHz) oraz w wersji LTE Advanced agregacj¢ kilku podpasm tworzac
nawet 100 MHz pasma. Jednakze, z uwagi na mozliwos¢ stosowania m.in. trybu MIMO
(ang. Multiple Input, Multiple Output) pojawia si¢ doS¢ istotny problem dla radiolokacji
pasywnej. Polega on na tym, ze sygnat echa nie jest opdZniong kopia sygnatu referencyjnego
tylko moze zawiera¢ inny sygnal (np. dla innego odbiorcy) co znaczaco komplikuje
praktyczne wykorzystanie tego sygnatu w radiolokacji pasywnej. Dodatkowym bardzo istotnym
problemem jest nieprzewidywalny ruch w sieci z uwagi na OFDMA skutkujacy mozliwym
czestym ograniczeniem pasma transmisji. Autor w ramach pracy inzynierskiej [97] badat
sygnaly obecne stale niezaleznie od obciazenia sieci, takie jak sygnaly synchronizacyjne PSS
(ang. Primary Synchronization Signal) 1 SSS (ang. Secondary Synchronization Signal) oraz
sygnaly rozsiewcze PBCH (ang. Physical Broadcast Channel) zawierajace informacje m.in. o
podstawowych parametrach stacji bazowej tacznie z jej numerem identyfikacyjnym. Jednakze,
ich praktyczne wykorzystanie jest trudne i ograniczone co mozna zauwazyc¢ np. w [98].

W ostatnim czasie pojawily si¢ réwniez publikacje przedstawiajace wykorzystanie
technologii 5G [35, 99, 100, 101, 102], ktéra pod wieloma wzgledami jest podobna do LTE.
Autorzy pokazali tam m.in. wykrywanie drona w oparciu o sygnat stacji bazowej 5G. Jednakze
wskazali oni réwniez na bardzo wiele ograniczen, ktére w duzej mierze pokrywaja si¢ z tymi z
systemu LTE, czyli m.in. trybem MIMO, OFDMA oraz wzglgdnie mata moca nadawcza stacji
bazowe;.

W opinii autora, pomimo wielu ograniczen technologii mobilnych 2G-5G wykorzystanie
kolejnych generacji systeméw komdrkowych w przysztosci wydaje si¢ mozliwe. Po pierwsze,
stacje bazowe w przysztoSci moglyby posiada¢ funkcjonalnos¢ radaru aktywnego Ilub
pasywnego poniewaz np. wspolczesne stacje SG posiadaja wilasciwie wszystkie niezbedne
elementy w tym celu, takie jak mozliwos¢ kierowania wiazki poprzez wieloelementowe szyki
antenowe MIMO, generacji zaawansowanych sygnatéw, ktére mogtyby by¢ bardziej korzystne
dla wykorzystania w radiolokacji, wysokiej jakoSci i czulosci odbiorniki oraz stosunkowo
duza moc obliczeniowa. Wydaje sig¢, ze takie rozwigzanie mogloby by¢ korzystne m.in. dla
ochrony infrastruktury krytycznej, czy tez granic poniewaz liczba stacji bazowych jest juz
bardzo duza i ciagle rosnie. Posiadanie takiej opcji radarowej bytoby tez korzystne dla
operatoréw, ktorzy w przypadku malego ruchu lub sytuacji wyjatkowej mogliby aktywnie

uczestniczyC w ochronie przestrzeni powietrznej i dzigki temu liczy¢ np. na nizsze ceny dostgpu
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do zasobow widmowych, ktére obecnie sa bardzo kosztowne. Obecnie ten kierunek rozwoju w
kierunku potaczenia funkcji telekomunikacyjnych oraz radarowych nazywany jest w literaturze

anglojezycznej jako Join Communication and Sensing [103, 104].

3.2.5. Sygnaly telekomunikacyjne WiFi

WiFi to rodzina standardow stworzonych do budowy bezprzewodowych sieci
komputerowych. Dziataja one w ramach standardow IEEE 802.11, ktére operuja giéwnie
w pasmach 2.4 GHz i 5 GHz. Standardy te jak szeroko stosowane IEEE 802.11a, g, n r6znia
si¢ migdzy soba, ale z punktu widzenia radaréw pasywnych sa do siebie mocno zblizone.
Charakterystyczna dla WiFi jest struktura pakietowa z potencjalnie dlugimi przerwami migdzy
kolejnymi pakietami. Dla sygnaléw WiFi kluczowym problemem jest zalezno$¢ gestoSci
pakietéw od obciazenia sieci, co przypomina sytuacj¢ z sygnatem radia FM, gdzie wydajnos¢é
radaru pasywnego zalezy od zawartoSci transmisji. Jako reprezentatywny przyktad mozna
wybra¢ popularny IEEE 802.11g. Wykorzystuje on modulacje OFDM, charakteryzuje si¢
prostokatnym widmem sygnalu z pasmem okoto 16.6 MHz. To szerokie pasmo zapewnia
bardzo duza rozréznialnos¢ odlegtosci rzedu 18 m, co stanowi poprawe w poréwnaniu do
sygnatow DVB-T.

Analiza funkcji nieoznacznoSci wzajemnej dla sygnalu WiFi [10, 105] pokazuje,
ze wykorzystanie prefiksu cyklicznego, ktéry jest obecny réwniez w innych sygnatach
wykorzystujacych modulacj¢ OFDM, generuje charakterystyczne listki boczne, ktére moga
maskowac stabsze echa.

Niska moc transmisji w potaczeniu z wysoka rozroznialnoS¢ odlegtosciowa sprawia, ze
oSwietlenie WiFi moze by¢ przydatne w zastosowaniach radarowych na krétkich dystansach

rzedu kilkuset metrow [106].

3.2.6. Sygnaly satelitarne

Ciekawym Zrédlem oSwietlenia dla radaru pasywnego sa sygnaly satelitarne, takie jak
telewizja satelitarna DVB-S, sygnaty systeméw nawigacji satelitarnej GPS/Galileo/GLONASS
oraz systemOw telekomunikacyjnych, takich jak STARLINK [78, 107, 108, 109]. W ostatnim
czasie przeprowadzono wiele eksperymentow z ich wykorzystaniem, jednakze z uwagi na

niskie moce sygnatéw ich wykorzystanie obecnie jest bardzo ograniczone.

3.2.7. Zestawienie podstawowych parametrow

Na podstawie analizy nadajnikéw okazjonalnych w Tabeli 3.1 przedstawiono parametry
nadajnikéw, ktére mozna wykorzysta¢ do wykrywania obiektow szybkich przez radar pasywny.
Sa nimi nadajniki radia FM oraz DAB/DAB+, telewizji cyfrowej DVB-T zar6wno w pasmie
VHEF, jak i UHF oraz standardzie T1 i T2. Pozostate nadajniki, takie jak 4G, 5G oraz sygnaty
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Tab. 3.1: Podstawowe parametry nadajnikdw okazjonalnych do wykrywania obiektéw szybkich

Rodzaj Czestotliwosé Szerokos¢ Moc nadajnika Uwasi
nadajnika (MHz) pasma (MHz) (w Polsce) g
M 28-108 0,01.-0,15 Do 120 kW nlska'dokl.ad.,
(zmienne) daleki zasigg
174-230 Srednia doktad.,
DAB/DAB+ | 14521480 L2 Do 35 kW Sredni zasieg
DVB-T VHF | 174-230 5,6,71Iub 8 Do 40 kW wysoka doklad.,
Sredni zasigg
DVB-TUHF | 470-860 5,6,71ub8 Do 150 kW wysoka doklad.,

Sredni zasigg

satelitarne wydaja si¢ nieodpowiednie do praktycznego wykrywania obiektow szybkich, ale
nie oznacza to, ze w nowszych generacjach tych systeméw nie bedzie to mozliwe. Jak mozna
zauwazy¢, wybor Zrodia o§wietlenia dla radaréw pasywnych zalezy od bardzo wielu czynnikéw,
w tym od wymaganego zasiggu detekcji, rozr6znialnoSci odlegtosci i predkosci, a takze od
specyficznych wymagan aplikacyjnych. Dodatkowo, moze on zmienia¢ si¢ w czasie z uwagi na
zmiany standardéw nadawania oraz zaleze¢ od aktualnych regulacji prawnych i systemowych

(nadawczych) w danym kraju.

3.3. Problem migracji ech obiektow szybkich w radarze pasywnym

W tym punkcie oméwiono problem migracji echa obiektéw szybkich w radarze pasywnym
wraz z metodami redukcji tego niekorzystnego zjawiska. W pierwszej kolejnosci oméwiono
migracje echa obiektéw szybkich w wymiarze odleglosci, a nastgpnie oméwiono zagadnienie
migracji echa obiektéw szybkich w wymiarze predkosci wraz ze sposobami redukcji tych

zjawisk.

3.3.1. Redukcja migracji ech obiektéw szybkich w wymiarze odleglosci

Jednym z probleméw w obserwacji obiektéw szybkich przez radar pasywny jest
migracja echa obiektu migdzy komdrkami odlegtosci. Aby przeanalizowaé ten problem
nalezy zrezygnowaé z uproszenia stalego opdZnienia (2.14) i zatozy¢, ze chwilowa odlegtos¢

bistatyczna wynosi 7(t) = R + Vt. Wtedy model odbieranego sygnatu jest nastgpujacy [10]:

z.(t) = C" - x, (t s Vt) - exp (jQ—WVt) (3.1)
c

A

Réznica migdzy uproszczonym modelem (2.15) a (3.1) jest zmienne opdZnienie sygnalu
x,(t). Jesli uwzglegdnimy to rozszerzenie w funkcji nieoznaczonosci wzajemnej W (R, V)

otrzymamy wOwczas:
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T/2
U (R, V)= / ze(t) - <t — R—;Vt) - exp <—j2§Vt) dt (3.2)

~T/2
gdzie U (R,V) oznacza funkcje nieoznaczonosci wzajemnej z tzw. rozciagnigciem (ang.
stretch) sygnalu. Wymaga to doktadnej analizy zmiennego opdZnienia sygnatu referencyjnego.

Sygnat z,.(t) mozna przeksztatci¢ w nastgpujacy sposob [10]:

xr<t—R+Vt):xr<t(1—K)—E>::cr<t~a—§> (3.3)
c c c c

gdzie o = 1 — % Widad, ze poza statym opdznieniem, réwnym R/c, skala czasu ulega

zmianie o wspotczynnik . W tym przypadku, jesli nastapi znaczaca zmiana skali czasu
spowodowana duza predkoscia obiektu podczas czasu integracji 7', nalezy oczekiwac strat SNR
przy detekcji obiektu. Straty te beda tym wigksze im wigkszy bedzie stosunek V'/c oraz dtugosé
korelowanego sygnalu. W praktyce dlugo$¢ sygnatéw mierzona jest poprzez liczbg probek
sygnatu.

Zjawisko migracji komoérek odlegtosci mozna przeanalizowaC w nastgpujacy sposob. Obiekt
o predkosci bistatycznej réwnej V' przesuwa si¢ podczas czasu integracji 1’ o odlegtos¢
bistatyczna V'T'. To przesunigcie powinno by¢ mate w poréwnaniu z rozréznialno$cia komorki
odlegtosci bistatycznej ¢/ B; w przeciwnym razie dojdzie do migracji echa obiektu pomigedzy
kilkoma komoérkami odlegtosci, czyli jego echo znajdzie si¢ w wigcej niz jednej komorce
odlegtosci.

Zaktadajac, ze szerokos¢ pasma sygnatu B jest bliska czgstotliwosci probkowania B ~ fs,
to rozréznialno§¢ odlegtosci bistatycznej (2.8) moze by¢ przyblizona jako ¢/ fs. Wowczas

mozna sformutowac nastgpujacy warunek [10]:

&
VT < — 34
<7 (3.4)

co oznacza, ze przesunigcie echa obiektu V1" nie powinno przekracza¢ rozmiaru komorki
rozr6znialnosci odlegtosci ¢/ fs. Poniewaz iloczyn czasu integracji 7' i czgstotliwosci
probkowania fs daje liczbe korelowanych prébek (1'fs = N), mozna przeksztalci¢ to do
nastgpujacej postaci [10]:

c

Npax < — 3.5
<V (3.5)

Mozna to zinterpretowa w nastgpujacy sposob. Maksymalna liczba prébek w bloku
danych N, 0 czasie integracji 1" jest ograniczona przez maksymalna oczekiwana predkos$c
bistatyczng obiektu. Warto dodad, ze z uwagi na geometri¢ bistatyczng w radarze pasywnym
zakres predkosci moze by¢ duzy, poniewaz tak jak pokazano na rys. 2.3 przeksztalcenie

pomigdzy predkoscia kartezjaniska a bistatyczna nie jest liniowe.
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Innym sposobem patrzenia na to ograniczenie jest obliczenie maksymalnej dopuszczalnej
predkosci V.« dla danej liczby prébek NV:
c

max AT 36
v <% (3.6)

Ten wzoér mozna zestawiC¢ z typowymi parametrami stosowanymi w radarach pasywnych
opartych na np. radiu FM i telewizji cyfrowej DVB-T. Nominalna szerokos$¢ pasma sygnatu FM
wynosi 200 kH z, a typowa czestotliwos¢ probkowania fs sygnatlu FM to okoto 150 kHz. Czas
integracji T dla radia FM wynosi zwykle okoto 1s; dlatego liczba prébek wynosi N = 150-103.
Maksymalna predkosc¢ bistatyczna obiektu dla takiej sytuacji, ktéra nie wprowadzi znaczacych
strat bez kompensacji wynosi V;,,,,=2000 m/s.

W przypadku sygnatu DVB-T szeroko$¢ pasma sygnalu zalezy od wersji standardu i
wynosi 6 MHz, 7 MHz lub 8 MHz, a czgstotliwo$¢ probkowania f, miesci si¢ w zakresie do
okoto 10 MHz. Typowy czas integracji 7' dla DVB-T pasma UHF wynosi 100 ms lub 200 ms
a szeroko$¢ pasma B w Polsce 8 MHz. W tym przypadku maksymalna warto$¢ predkosci
bistatycznej V.., wynosi odpowiednio okoto 375m/s dla T = 100ms oraz 187m/s dla
T = 200ms. Dla sygnatu DVB-T pasma VHF typowe pasmo B w Polsce wynosi 6 MHz,
co sprawia, ze maksymalne wartosci predkosci bistatycznej V},,,, Wynosza odpowiednio okoto
500m/s dla 7" = 100 ms oraz 250 m/s dla 7" = 200 ms.

W przypadku sygnalu DVB-T wartosci V,,,, sa wartoSciami stosunkowo matymi w

przypadku obiektow szybkich z uwagi na geometri¢ bistatyczna.

Rozciagnigcie sygnatu

Jednym ze spos6b korekcji migracji ech obiektéw pomigdzy komérkami odlegtosci w
praktyce jest rozciagnigcie sygnatu (ang. Stretch Processing) [10, 110, 111, 112].

Z réwnania (3.3) wynika, ze dla kazdej pozadanej predkosci bistatycznej wspétczynnik o
jest nieco inny; dlatego w teorii sygnal referencyjny powinien by¢ przeprobkowany ponownie
osobno dla kazdej z tych predkosci. Nie jest to jednak rozwigzanie praktyczne. Niemniej jednak,
mozna zauwazyC, ze predko$¢ bistatyczna przyjeta przy probkowaniu nie musi dokladnie
odpowiadaé predkosci obiektu; sygnat referencyjny probkowany przy jednej predkosci moze
by¢ uzywany dla pewnego zakresu predkosci, zgodnie z rownaniem (3.6). Zakres ten mozna
obliczy¢ jako ¢/N, gdzie N to liczba prébek, ¢ to predkos¢ Swiatta.

Po pierwsze, sygnat referencyjny jest rozciagany (lub Sciskany, w zaleznoSci od znaku

predkosci) poprzez nastgpujaca operacje [10]:
z.(t) = x.(t - «) (3.7)

dla okreslonej wartoSci predkosci bistatycznej, ktéra wpltywa na wspétczynnik skali @ =

1 — V/c. Przeprébkowanie mozna zrealizowa kilkoma sposobami [10], na przyktad
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interpolacja spline [113], lub przy uzyciu FFT lub transformaty Swiergotowej (ang. Chirp-Z
transform)[114, 115]. Nastgpnie oblicza si¢ funkcje¢ nieoznaczonoSci wzajemnej (2.19), ale
zamiast oryginalnego sygnatu referencyjnego uzywa si¢ sygnatu referencyjnego poddanego
przeprobkowaniu. Obliczona funkcja nieoznaczno$ci wzajemnej jest dopasowywana do
okreslonej predkosci lub zakresu predkosSci. Poprzez wykonywanie rozciagania dopasowanego
do réznych predkosci, obliczanie funkcji nieoznaczonosci wzajemnej i wydobywanie tylko

odpowiednich fragmentéw, mozna zbudowac ostateczna macierz korelacji.

Transformata Keystone

Metoda z rozciagnigciem sygnatu nie jest zbyt wydajna, poniewaz wymaga osobnego
przeprobkowania sygnatu referencyjnego i obliczen funkcji nieoznaczonoSci wzajemnej dla
wielu wartosci predkoSci. Inne podejScie polega na wykorzystaniu transformaty Keystone
[10, 109, 115, 116, 117]. Transformata ta modyfikuje funkcj¢ nieoznacznoSci wzajemnej,
aby skompensowaé ruch obiektu w czasie integracji sygnatu. Wykorzystuje ona w tym celu
liniowa zalezno$¢ migdzy przesunigciem Dopplera a czgstotliwoscia dzigki czemu mozliwa jest
redukcja migracji ech obiektéw w wymiarze odlegtosci [116].

W [109] oméwiono doktadnie podstawy transformaty Keystone oraz zaprezentowano
w sposOb symulacyjny wykorzystanie tej techniki do radaru pasywnego opartego na
sygnale GPS. Przedstawiono tam réwniez poréwnanie ztozonosSci obliczeniowej czterech
réznych implementacji. Pierwsza z nich bylo zastosowanie algorytméw FFT oraz IFFT
ze zlozonoScia: NpNZ + NNy + (NrNy log, Ny), gdzie Ng oznacza liczbe komérek
odlegtosciowych a Ny liczbe komédrek predkosciowych. Nastgpnie przedstawiono metode
z wykorzystaniem funkcji interpolacji sinc (Yac. sinus cardinalis) ze ztozonoScia: NpNZ +
NgrNy + (NgNy log, Ny) /2. Kolejng metoda byto wykorzystanie transformaty §wiergotowej
(Chirp-Z) ze zlozonoscia obliczeniowa: Ng (8 Ny + 3Ny log, 2Ny) + 3Ny log, Ny /2.
Ostatnim analizowanym algorytmem byta transformacja skali (ang. scale transformation), ktéra
zostala doktadnie opisana w artykule 1 posiada najmniejsza ztozonos¢ obliczeniowa wynoszaca:
Ng (6Ny + 3Ny log, Ny ).

W [116] przedstawiono analiz¢ oraz wyniki symulacyjne wykorzystania transformaty
Keystone w radarze pasywnym do redukcji migracji ech obiektéw w wymiarze odlegtosci.
W symulacjach przyjeto pasmowy sygnal szumowy, ktéry miatl odpowiadal sygnalowi
telewizji cyfrowej. Pokazano tam, ze w przypadku obiektéw o istotnym przyspieszeniu nalezy
wykorzysta¢ podwdjng transformatg¢ Keystone (ang. The Double Keystone Transform). Z uwagi
na duza ztozonos$¢ tego algorytmu autor rozprawy nie prezentuje tutaj jego opisu i zachgca do
zapoznania si¢ z nim w [116]. Dodatkowa zaleta zastosowania tego rozszerzonego algorytmu
jest mozliwos¢ korekcji echa obiektu zaréwno w wymiarze odleglosci jak i1 predkosci. Jednakze

nalezy podkresli¢, ze wymaga to duzej ztozonosSci obliczeniowe;j.
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3.3.2. Redukcja migracji ech obiektéw szybkich w wymiarze predkosci

W podstawowym modelu sygnatlu (2.15) zatozono, ze chwilowa odlegtos¢ bistatyczna
R(t) moze by¢ przyblizona za pomoca wielomianu pierwszego stopnia. Jest to réwnowazne
zatozeniu, ze predkoS¢ bistatyczna nie zmienia si¢ znaczaco podczas czasu integracji
T. W przypadku obiektéw szybkich warunek ten jest czesto niespelniony. Rozwazmy
rozszerzony model ruchu bistatycznego obiektu. Zamiast uzywaé wielomianu pierwszego
stopnia, zastosowano w modelu ruchu wielomian drugiego stopnia z dodatkowym sktadnikiem
odpowiadajacym przyspieszeniu bistatycznemu A [10]:

At?
Jesli rozszerzony model ruchu zostanie zastosowany do rdwnania sygnatu odbieranego (3.8)

to otrzymamy nastepujacy wynik [10]:

y R 2T At?
ze(t) =C" -, (t - z) - exp (JT (Vt + 7)) (3.9)

Mozna dostrzec, ze w rownaniu (3.9) pojawita si¢ dodatkowa sktadowa kwadratowa
zwiazana z przyspieszeniem bistatycznym A. Opdznienie sygnatu x,.(¢) nadal jest traktowane
jako state (rowne R/c). W takim przypadku korelacja sygnaléw referencyjnych oraz echa

prowadzi do zmodyfikowanej funkcji nieoznaczonosci wzajemnej [10]:

e 2 At?
\IJA(R,V’A):/ we(t)x: (t_E) eXp (_‘]_ﬂ- (Vt_l__))dt
—T/2 c A 2
e R 2T o2m At?
/—T/Zx()xr( C)eXp<JAv>eXp<JA 2)

gdzie W,(R,V,A) oznacza funkcj¢ nieoznacznoSci wzajemnej z przyspieszeniem

(3.10)

bistatycznym. Funkcja nieoznacznoSci wzajemnej (3.10) zalezy nie tylko od odleglosci
bistatycznej R oraz predkosci bistatycznej V/, ale takze od przyspieszenia bistatycznego A.
Oznacza to, ze mozna utworzy¢ zestaw funkcji nieoznacznoSci wzajemnej, kazda dla innej
wartosci A. W ten sposéb uzyskuje si¢ trojwymiarowa macierz danych (R, V, A).
Ograniczenia dotyczace migracji komoérek predkosci mozna sformutowaé w nastepujacy
sposob: obiekt o przyspieszeniu bistatycznym A zmienia predkos$¢ podczas czasu integracji T’
na AT'. Jednak rozmiar komérki rozréznialnosci predkosci bistatycznej wynosi \/7T'.

Dlatego mozna sformutowac nastgpujacy warunek [10]:

A
AT < — 1
<7 (3.11)
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ktéry oznacza, ze przesunigcie predkoSci obiektu nie powinno przekracza¢ komorki

rozrdznialnosci predkosci bistatycznej. Warunek ten mozna przeksztatcié jako [10]:

A

Amax < ﬁ (312)

co pozwala obliczy¢ maksymalne przyspieszenie A,,.., przy zatozonym czasie
integracji 7. Alternatywnie, mozna obliczy¢ maksymalny czas integracji 7},,, na podstawie
przewidywanego przyspieszenia bistatycznego obiektu. [10]:

A

Tmax Y 313
<\ (3.13)

Analogicznie powyzsze rozwazania mozna rozszerzy¢ dla wyzszych pochodnych ruchu.
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4. Metody optymalizacji wykrywania obiektow

szybkich w radarze pasywnym

Z uwagi na brak wilasnego nadajnika i wynikajaca z tego zalezno$¢ od dostgpnych
Zrodet sygnalu na danym obszarze, optymalizacja wykrywania obiektéw szybkich w radarze
pasywnym jest stosunkowo szerokim zagadnieniem. Radar pasywny rézni si¢ od tradycyjnych
systemOow radarowych, wykorzystujac sygnaty emitowane przez zewnetrzne Zrédla, takie jak
stacje radiowe oraz telewizyjne, do wykrywania i §ledzenia obiektéw. Kazdy z tych sygnatéw
ma pewne szczegllne cechy 1 wlasciwosci, ktére wplywaja na efektywnosS¢ detekcji obiektow.
Przyktadowo, sygnat radia FM ma zmienne pasmo, ktére zalezy od aktualnie nadawanej tresci
i bezposrednio wpltywa na mozliwosci detekcyjne radaru.

Dodatkowo, algorytmy przetwarzania sygnatéow w radarach pasywnych wymagaja duzej
mocy obliczeniowej, przez co konieczne jest stosowanie pewnych ograniczen zaré6wno w
procesie przetwarzania (np. w celu redukcji opdZnienia wydawanych danych), jak i liczby
jednoczesnie przetwarzanych sygnaléw z nadajnikéw okazjonalnych. W ogdlnosci wykrywanie
obiektow szybkich wymaga bardziej ztozonych algorytméw przetwarzania sygnatéw, dlatego
istotne jest, aby te metody oraz algorytmy dziataly w sposob optymalny z punktu widzenia
dostgpnych zasobéw obliczeniowych.

W ponizszym rozdziale przedstawiono trzy rézne metody pozwalajace na optymalizacje
wykrywania obiektéw szybkich. Pierwsza metoda opiera si¢ na wykorzystaniu algorytméw
kompensujacych migracj¢ echa obiektéw szybkich w wymiarze predkosSci, co pozwala
na popraw¢ wykrywania na przykladzie startujacej rakiety. Druga metoda polega na
jednoczesnym przetwarzaniu danych z wykorzystaniem r6znych czaséw integracji, a nastgpnie
fuzji tych danych w celu zwigkszenia prawdopodobienistwa detekcji obiektéw szybkich, na
przyktadzie szybko manewrujacego drona. Trzecia metoda polega na dynamicznym wyborze
transmisji radia FM na podstawie krétkoterminowej analizy szerokoSci pasma sygnatu. Jej
gtéwnym zadaniem jest redukcja liczby przetwarzanych przez radar sygnaléw z nadajnikow
okazjonalnych bez utraty zdolnoSci detekcyjnych. Jako przyklad przedstawiono wykrycie

startujacego samolotu pasazerskiego, ktéry posiada duze przyspieszenie.
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4.1. Detekcja startu rakiety za pomoca radaru pasywnego DVB-T w
pasmie VHF

Jednym z kluczowych wyzwan w radiolokacji pasywnej i aktywnej, szczegllnie w
aspekcie militarnym, jest wykrywanie r6znego rodzaju rakiet. Obiekty te, z uwagi na swoje
znaczenie, duze predkosci oraz przyspieszenia, jakie moga osiggac, a takze mate skuteczne
powierzchnie odbicia (RCS), sa wymagajacymi obiektami do wykrywania 1 §ledzenia.
Powszechnie do wykrywania tego rodzaju obiektéw wykorzystuje si¢ radary aktywne, ktére
poprzez optymalizacj¢ parametréw ich pracy oraz rozwdj technologii (np. AESA) pozwalaja na
skuteczng obserwacje tych obiektow zar6wno na matych, jak 1 duzych zasiggach, czesto z duza
czestotliwoscig odSwiezania informacji oraz duza doktadnoscia. Jednakze te systemy maja dwie
podstawowe 1 bardzo istotne wady: mozliwoS¢ ich namierzenia i eliminacji przez przeciwnika
oraz wysoki koszt. Radar pasywny, wsréd wielu zalet i wad jakie posiada, ktére zostaty
omoéwione w rozdziale 1, ma unikatowa cech¢ w postaci braku emisji sygnatéw witasnych, co
sprawia, ze taki radar moze pracowac (obserwowac przestrzen powietrzna) i nie zosta¢ wykryty
przez przeciwnika.

W tym punkcie zaprezentowano detekcje startujacej pétamatorskiej rakiety za pomoca
radaru pasywnego w pasmie VHF wraz z optymalizacja wybranych parametréow. Czgsé

prezentowanych wynikow zostata przedstawiona w autorskim artykule [26].

4.1.1. Analiza teoretyczna

Kluczowym parametrem w przetwarzaniu radaru pasywnego jest dobor czasu integracji 7',
ktéry wptywa na wiele krytycznych kwestii. Pierwsza z nich jest czas odSwiezania informacji,
ktéry w przypadku obiektow szybkich powinien by¢ maty, aby zapewni¢ skuteczng detekcje i
Sledzenie. Druga kwestia jest zysk przetwarzania G;, ktory jest kluczowy dla radaru pasywnego
z uwagi na niska moc odbieranego echa obiektu. Obliczenie funkcji nieoznaczonosci wzajemne;j
pozwala na koherentna integracje sygnatu. Gdy opdZnienie 1 przesunigcie czestotliwosci
sygnatu referencyjnego pokrywaja si¢ z tymi dla echa obiektu, sygnat jest sumowany
koherentnie, podczas gdy sktadowa szuméw w sygnale echa akumuluje si¢ niekoherentnie.
W konsekwencji, otrzymywany jest zysk przetwarzania G;, ktéry zalezy zaréwno od czasu
integracji, jak i1 szerokosci pasma sygnatu (2.17). Zysk ten zwigksza si¢ ogdlnie tak dtugo jak
obserwowane echo obiektu nie wychodzi poza komoérke rozdzielczosci funkcji nieoznaczonosci
wzajemnej. Na podstawie rownania (2.9) mozna zauwazy¢, ze im dluzszy czas integracji 7,
tym wigksza jest rozréznialno$¢ predkosci bistatycznej AV. Prowadzi to do tego, ze przy
dtuzszych czasach integracji echo obiektu szybkiego moze rozprzestrzenic si¢ na wiele komoérek
rozrdznialnoSci prowadzac do zmniejszenia amplitudy echa co przektada si¢ rowniez na nizszy

poziom stosunku sygnat-szum.
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Aby lepiej wyobrazi¢ sobie zaleznoS¢ czasu integracji 7' i rozréznialnosci predkosSci
bistatycznej AV, w tabeli 4.1 przedstawiono przyktadowe wyniki dla sygnatu DVB-T w pasmie
VHF wykorzystanego w oméwionym dalej eksperymencie. Zatozono czgstotliwos$é nosna f,.
réwng 184,5 M Hz. Jak wida¢, zwigkszenie czasu integracji 7' ma pozytywny wplyw na
rozréznialnos$¢ predkosci bistatycznej, co bezpoSrednio wptywa na doktadnosé uzyskiwanych
danych, co jest korzystne dla dziatania systemu (do momentu, kiedy echo obiektu pozostaje w

pojedynczej komorce rozdzielczosci).

Tab. 4.1: Czas integracji i rozr6znialno$¢ predkosci bistatycznej (f = 184,5 MHz)

Dla ruchu z jednostajnym przyspieszeniem zmiana predkosci jest réwna AV

T [ms] | AV [m/s]
10 138,4
50 69,2
100 13,9

200 6,9
500 2,8

AT

i zgodnie z réwnaniem (3.13) oraz po przeksztatceniu do postaci z czestotliwoscia f,,

maksymalny czas integracji 7;,,, jest ograniczony przez:

Tma:r <

Cc

A-f)’

4.1)

gdzie A to stale przyspieszenie bistatyczne obiektu. Na podstawie (4.1) w tabeli 4.2

przedstawiono ograniczenia czasu integracji 1" dla réznych przyspieszen.

Tab. 4.2: Ograniczenia czasu integracji 1" dla r6znych przyspieszen (f. = 184,5 M H~z)

A [m/s?] | T [ms]
50 187,8
100 132,8
200 93,9
500 59,4

1000 42,0

Na podstawie réwnania (4.1), rozr6znialno$¢ przyspieszenia bistatycznego mozna obliczy¢

jako:

AA =

fe
T2 . ¢

4.2)

Przyktadowe wyniki przedstawiono w tabeli 4.3. Ze wzgledu na zalezno$é T2, dla krétkiego

czasu integracji T, A A jest mate, podczas gdy dla dtuzszego T" wzrasta.
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Tab. 4.3: Rozréznialno$¢ przyspieszenia bistatycznego w stosunku do czasu integracji
(f.=184,5 MHz)

T [ms] | AA [m/s?]
100 61,5
200 15,4
500 2,5
1000 0,6

4.1.2. Symulacje

Zgodnie z tym co opisano w punkcie 3.3, wykorzystanie rozszerzonej funkcji
nieoznaczonoSci wzajemnej (3.10) moze poprawi¢ zdolnoSci wykrywania dla obiektow
szybkich dzigki kompensacji migracji echa obiektu pomigdzy komoérkami rozdzielczoSci
w wymiarze predkosci. Korelacj¢ ta mozna wykona¢ wprost z definicji lub wykorzystac
przyblizenie przedstawione w [118], ktére znaczaco redukuje moc obliczeniowa. Przyblizenie
to opiera si¢ na wyznaczeniu w pierwszej kolejnosci klasycznej funkcji nieoznaczonosci
wzajemnej (2.18) a nastgpnie filtracji tego wyniku w wymiarze prgdkosci bistatycznych
dla okreslonych warto$ci przyspieszenia bistatycznego. Mozna to wyrazi¢ nastgpujacym

réwnaniem [118]:

VAR, V,A) =V (R, V) x F {exp (—jQ—WA—tQ> }
A2 (4.3)
=U(R,V)xhu(V)

W [118] wskazano, ze odpowiedZ impulsowa filtru h4 (V') posiada tylko kilka istotnych
wartoSci 1 z tej przyczyny dtugosc¢ tego filtru moze by¢ znacznie ograniczona bez znaczacego
wplywu na otrzymywane wyniki. W praktyce, aby wykorzysta¢ rownanie (4.3) nalezy dobrac
dwa podstawowe parametry. Pierwsza z nich jest siatka przyspieszen dla ktérych dokonywane
sg obliczenia a drugg dtugosé filtru h 4 (V), ktéra mozemy oznaczy¢ jako jako Nj. Konieczno$¢
wykorzystania siatki przyspieszen zamiast jednego konkretnego wynika z faktu, ze w praktyce
radar nie wie a priori jakie parametry posiada obserwowany obiekt lub obiekty i musi za kazdym
razem przeliczy¢ wartosci dla zaktadanego zakresu parametréw.

W idealnym przypadku siatka przyspieszen powinna wynika¢ z rozréznialnoSci
przyspieszenia bistatycznego (4.2). Jednakze wraz ze wzrostem czasu integracji rozréznialnos¢
ta wzrasta, a co za tym idzie, zwigksza si¢ gestoS¢ siatki, ktéra z kolei pociaga za soba wzrost
ztozonoSci obliczeniowej. Dla przyktadu, przy czasie integracji typowym dla sygnatu DVB-T
wynoszacym 200 ms, rozréznialno$¢ przyspieszenia bistatycznego AA wynosi ok. 15.4m/s?.
W przypadku potrzeby obserwacji przyspieszefi bistatycznych np. w zakresie od —500 m/s* do

500m/s?, wymaga to siatki przyspieszefi sktadajacej si¢ z 65 wartosci.
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W tym miejscu warto oszacowaé zlozonoS¢ obliczeniowa dla obliczen wykonywanych
wprost z definicji (3.10) oraz z wykorzystaniem przyblizenia (4.3). Na poczatku nalezy
zdefiniowaé podstawowe parametry. Dla sygnatu DVB-T pasma VHF i 200 ms, liczba probek
w bloku danych wynosi N = 1.2 - 10°. Liczbe komérek odlegtosciowych mozna przyjaé jako
Npr = 200 dla zasiggu bistatycznego 10 km, liczb¢ komérek predkosciowych jako Ny = 150
dla maksymalnej predkosci bistatycznej réwnej 1000 m/s, a dtugosé filtru N, = 11.

W przypadku obliczeri dokonywanych wprost z definicji (3.10) dla kazdego z przyspieszen
nalezy wyznaczy¢ funkcj¢ nieoznaczonosci wzajemnej. Na podstawie analizy przeprowadzone;j
w [118] mozna przyja¢, ze gléwny naklad obliczeniowy przy wyznaczaniu funkcji
nieoznaczonos$ci wzajemnej pochodzi z mnozenia sygnatu referencyjnego oraz sygnatu echa, co
wymaga okoto Ny - N = 240 x 10° i odpowiada okoto 1.44 x 10° flops (mnozenie zespolone to
4 operacje mnozenia oraz 2 operacje dodawania). Pozostate operacje zajmuja ok. 10 x 10° flops.
Wynika z tego, ze faczna ztozonosé to okoto 1.45 x 10° dla pojedynczego przyspieszenia, co w
przypadku 65 réznych przyspieszefi przeklada si¢ na okoto 94.25 x 10° flops.

W przypadku obliczenn z wykorzystaniem przyblizenia (4.3) na poczatku wyznaczana jest
klasyczna funkcja nieoznacznos$ci wzajemnej W (R, V') i ztozonos¢ tej operacji wynosi 1.45 x
10° flops, czyli tyle samo ile dla pojedynczego przyspieszenia dla obliczefi z definicji. Nastepnie
dla kolejnych przyspieszeri dokonywana jest filtracja kazdego z profili prgdko$ciowych filtrem
ha(V'). Dla pojedynczego przyspieszenia ztozono$¢ filtracji sktada si¢ z dwoch gtéwnych
czynnikéw. Pierwszym z nich jest liczba mnozen liczb zespolonych, ktéra wynosi Ng-Ny - N, =
330 x 103. Drugim z nich jest liczba dodawafi liczb zespolonych, ktéra wynosi Ng - Ny, - (N}, —
1) = 297 x 103. W sumie odpowiada to ztozonosci okoto 2.27 x 10° flops. Uwzgledniajac 65
réznych przyspieszef, taczna ztozono$¢ obliczeniowa w tym przypadku wynosi 1.75 x 10° flops
i jest nadal znaczaco nizsza od tej dla obliczen z definicji, cho¢ minimalnie wyzsza niz przy
N}, = 10. Ta duza redukcja zlozonosci obliczeniowej wynika z faktu, ze obliczenie funkcji
nieoznaczno$ci wzajemnej jest operacja wymagajaca obliczeniowo z uwagi na duza liczbg
prébek wykorzystywanych w korelacji. Natomiast w przypadku wykorzystania przyblizenia
(4.3) filtracja dokonywana jest juz na wyniku funkcji nieoznacznosci wzajemnej, co bardzo
znaczgco redukuje moc obliczeniowa.

W praktyce optymalizacj¢ mozna przeprowadzi¢ jeszcze w wymiarze rozmiaru siatki
przyspieszen bistatycznych. W tym celu przeprowadzono symulacj¢ wptywu rozmiaru siatki
przyspieszen na amplitude echa obiektu. Wyniki symulacji dla czasu integracji 1T =
200 ms przedstawiono na rys. 4.1. Na osi poziomej widoczne sa przyspieszenia bistatyczne
symulowanego obiektu, a na osi pionowej przedstawiono réznicg amplitudy echa odczytang
z modutu funkcji nieoznacznoSci wzajemnej. Niebieska linia pokazuje wptyw przyspieszenia
bistatycznego A na amplitudg echa obiektu dla klasycznej funkcji nieoznaczonosci wzajemne;.

Widaé, ze wraz ze wzrostem przyspieszenia nastgpuje zmniejszenie amplitudy echa i dla

63



réznica amplitudy echa [dE]
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Rys. 4.1: Symulowana réznica amplitudy echa obiektu migdzy klasyczng a rozszerzona funkcja
nieoznaczno$ci wzajemnej dla r6znej dlugosci siatki przyspieszen bistatycznych.
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Rys. 4.2: Symulowana réznica amplitudy echa obiektu migdzy klasyczna a rozszerzong
funkcja nieoznacznosci wzajemnej dla roznej dtugosci filtra h 4 (V') i 10-krotnej redukcji siatki
przyspieszen bistatycznych
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warto$ci np. 200m/s?> wynosi ona okoto 6dB. Czerwona linig (a) oznaczono przypadek
obliczenn dla wszystkich 65 warto$ci przyspieszenia bistatycznego. Widaé, ze do wartosci
okolo 250-250 m /s? amplituda echa nie ulega zmniejszeniu, a dla wyzszych wartosci zaczyna
maleé, co jest zwigzane z migracja echa obiektu miedzy komérkami odlegtosci. Zétta linia (b)
oznaczono przypadek z 10-krotnym zmniejszeniem siatki przyspieszen bistatycznych, czyli do
7 wartoSci. Jak widaé, nie wprowadza to znaczacych zmian w odniesieniu do przypadku (a).
Dodatkowo filetowym kolorem oznaczono przypadek z wykorzystaniem siatki przyspieszen
bistatycznych sktadajacych si¢ tylko z 3 wartoSci przyspieszenia. Mozna zaobserwowaé juz
pogorszenie wynikéw (do okoto 2dB), ale wciaz uzyskiwane wyniki sa znacznie lepsze
niz dla klasycznej funkcji nieoznacznoSci wzajemnej. Na podstawie uzyskanych wynikow
symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykorzystanie 10-krotnie mniejszej siatki
przyspieszen bistatycznych bez znaczacego wptywu na wyniki, co dodatkowo redukuje
potrzebng moc obliczeniowa.

Drugim parametrem jaki nalezy dobra¢ w réwnaniu (4.3) jest dlugos¢ filtru N;,. W
tym przypadku rowniez wykorzystano symulacje komputerowe, aby zbada¢ wptyw dlugosci
filtru N, na amplitud¢ echa symulowanego obiektu. Wyniki symulacji, z zastosowaniem
10-krotnej redukcji siatki przyspieszen, przedstawiono na rys. 4.2. Na osi poziomej widoczne
sa przyspieszenia bistatyczne symulowanego obiektu a na osi pionowej przedstawiono réznicg
amplitudy echa odczytang z modutu funkcji nieoznacznoSci wzajemnej. Niebieska linia
pokazuje wpltyw przyspieszenia bistatycznego A na amplitudg¢ echa obiektu dla klasycznej
funkcji nieoznaczonosci wzajemnej (bez uwzglednienia przyspieszenia). Kolejne linie pokazuja
wyniki dla rozszerzonej funkcji nieoznacznosci wzajemnej W ,4(R,V, A) z zastosowaniem
filtrow o réznej dlugosci. Kolorem czerwonym zostal oznaczony przypadek dla N, = 5,
kolorem zéttym dla N, = 7, kolorem filetowym dla N, = 9 oraz kolorem zielonym dla
N, = 11. Wida¢, ze wraz ze wzrostem dtugosci okna poprawia si¢ zakres przyspieszen dla
ktérych réznica amplitudy echa jest mniejsza niz 1 dB. Wynika to z faktu, ze im obiekt ma
wigksze przyspieszenie tym migracja jego echa jest wigksza i potrzebny jest dluzszy filtr, aby
moéc to skompensowaé. Dzieje si¢ to az do momentu kiedy echo zmienia komoérke odlegtosci.

W praktyce dtugosci filtrow NV}, rowne 7, 9 lub 11 wydaja si¢ by¢ wystarczajace.

4.1.3. Wyniki eksperymentalne

W celu weryfikacji przedstawionych metod przetworzono dane rzeczywiste pochodzace
z kampania pomiarowej, ktora odbyta si¢ w ramach préb NATO Science and Technology
Organization (STO) APART-GAS (ang. Active Passive Radar Trials — Ground-based, Airborne,
Seaborne). Kampania ta miata miejsce na poinocy Polski w dniach 3-13 wrzesnia 2019
roku i bylo w niej zaangazowanych niemal 70 uczestnikow z 10 krajow oraz wiele

systemOw radarowych aktywnych i pasywnych [119]. Jednym z wykorzystanych systeméw byt
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demonstrator radaru pasywnego w pasmie VHEF, skonstruowany w Politechnice Warszawskiej.
Byt on wykorzystywany do rejestrowania sygnatéw, ktére nastgpnie mozna byto przetworzyc
w trybie offline, koncentrujac si¢ na réznych obiektach wspoétpracujacych. W czasie préb
obserwowano rozne rodzaje obiektow, takich jak: rakieta o nazwie Carbonara polskiej
firmy SpaceForest, maty samolot Cessna (przykltadowe wyniki wykrycia mozna zobaczy¢ w
[120]), wojskowy samolot transportowy, mysliwce oraz inne obiekty. Sygnaly rzeczywiste
wykorzystane w wynikach eksperymentalnych zostaly udostgpnione autorowi przez Pracownig

Technik Radiolokacyjnych Politechniki Warszawskie]
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Rys. 4.3: Scenariusz pomiarowy (Narzedzie: Google Earth)

Do rejestracji sygnatow zostata wykorzystana platforma PXIe firmy National Instruments
wyposazona w wbudowany komputer, szeS¢ niezaleznych koherentnych odbiornikéw wraz
z analogowym ukladem wejSciowym (ang. front-end) wyposazonym w wzmacniacze oraz
filtry. Dodatkowo system ten posiadal uktady synchronizacji na bazie sygnatlu GPS oraz

macierze dyskowe pozwalajace na kilkugodzinne rejestracje sygnatow. Rejestrator byt w stanie
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rejestrowac sygnaty w zakresie czgstotliwosci od 10 MHz do 6.6 GHz z szerokoscia pasma
do 50 MHz. Do odbioru sygnalu DVB-T VHF uzyto komercyjnych uktadéw analogowych
w potaczeniu z 4-elementowymi antenami Uda-Yagi. Anteny te posiadaly kierunkowa
charakterystyke o kierunkowosci od 6 dBi do 8dBi i byly przeznaczone do pracy w pasmie
czestotliwosci od 170 MHz do 230 MHz.

Rysunek 4.3 ilustruje lokalizacj¢ rejestratora sygnatéw (Rx) na trawiastym lotnisku w
Stupsku-Krgpce nalezacego do Aeroklubu Stupskiego. Dwie anteny (w polaryzacjach pionowej
1 poziomej) byly skierowane w stron¢ nadajnika w celu rejestracji sygnatlu referencyjnego.
Jako nadajnik okazjonalny wykorzystano nadajnik zlokalizowany w poblizu miasta Lebork,
ktéry oddalony byt od rejestratora o okoto 27km. Podstawa nadajnika znajdowata si¢ na
wysokosci okoto 97 m n.p.m., a maszt mial wysokos¢ 95 m n.p.t. Transmisja telewizji cyfrowe;j
DVB-T w pasmie VHF realizowana byta na czestotliwosci 184.5 MHz z moca 10.4kW w
polaryzacji pionowej. Dwie dodatkowe anteny, rowniez o polaryzacjach pionowej i poziomej,
byly skierowane w strong¢ wyrzutni rakiet umieszczonej na kradcu lotniska. Czarne i biate
znaczniki reprezentuja kolejne punkty polozenia odczytanego z umieszczonego w rakiecie
rejestratora GPS, podczas gdy biate linie przedstawiaja profil wysokosci trajektorii startujace;j
rakiety. Obserwowana rakieta byta pétamatorska rakieta Carbonara o dlugosci okoto 1.5m 1
Srednicy okoto 30 cm. Obserwacja w polaryzacjach pionowej oraz poziomej byta realizowana
w celu przysztych badan zwigzanych z polarymetria.

Rysunek 4.4 pokazuje konwersje danych GPS zarejestrowanych przez wewngtrzny system
rakiety na wspétrzedne kartezjanskie Z, V, i A,.

Rysunek 4.5 pokazuje wynik konwersji danych GPS zarejestrowanych przez rakiet¢ na
bistatyczne wspotrzedne odlegtosc, predkos¢ oraz przyspieszenie. Wyraznie widaé, ze podczas
poczatkowej fazy lotu wystapilo znaczne przyspieszenie réwne okoto 60 m/s?. Widoczny jest
rOwniez moment otwarcia spadochronu, ktéry skutkuje wystapieniem ujemnego przyspieszenia.

Rys. 4.6 pokazuje wyniki wykrycia na mapie odlegto$¢ bistatyczna - predkosSc bistatyczna
obliczone przy wykorzystaniu |V 4(R,V, A)| (dla N, = 11 oraz 10-krotnej redukcji siatki
przyspieszen). Wyniki te zostaly przedstawione za pomoca koloréw w skali decybelowej a
prog detekcji D zostal ustalony na 13 dB. Czas integracji 71" zostat ustalony na 200 ms i zostat
wybrany jako kompromis migdzy osiggalnym stosunkiem sygnat-szum (SNR) a maksymalnym
oczekiwanym bistatycznym przyspieszeniem (Tabela 4.2). Przy obliczeniach wykorzystano
skalowanie rozszerzonej funkcji nieoznacznosci wzajemnej |V (R, V, A)| przez mediang jej
wartoSci. Dzigki temu mozliwe jest przedstawienie wynikow rowniez jako SNR.

Na podstawie wynikéw symulacji (por. rys. 4.1) mozna zauwazy¢, ze dla przyspieszenia
bistatycznego A = 60 m/s?, ktére wystapilo w omawianym eksperymencie, spodziewany zysk
zastosowania rozszerzonej funkcji nieoznacznosci wzajemnej jest niewielki (okoto 1dB). Z

tego powodu, aby zademonstrowaé skuteczno$¢ dziatania omawianych technik, wydtuzono
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Rys. 4.4: Konwersja wewngtrzne zarejestrowanych danych GPS rakiety na wspotrzedne
kartezjanskie 7, V,, A..

czas integracji 7' do 500 ms. Jak za chwilg zostanie to pokazane, zastosowanie metod korekcji
echa obiektu w potaczeniu z wydtuzeniem czasu integracji 7' moze prowadzi¢ do zwigkszenia
amplitudy echa, a co za tym idzie, zwigkszenia mozliwosSci detekcyjnych radaru dla obiektéw
szybkich. W tym celu przeprowadzono eksperyment dla chwili, kiedy obiekt posiadat istotne
przyspieszenie réwne okoto 60 m/s?. Narys. 4.7 przedstawiono modut funkcji nieoznaczonosci
bez korekcji, czyli w klasycznej postaci bez uwzglednienia przyspieszenia bistatycznego. Widaé
na nim, ze echo obiektu znajdujacego si¢ na odleglosci bistatycznej R = 1.2 km oraz predkosci
bistatycznej V' = 50m/s jest wyraznie rozmyte na kilka komérek w wymiarze predkosci.
Maksymalna amplituda echa rakiety wynosi w tym przypadku 41 dB. Narys. 4.8 przedstawiono
modut rozszerzonej funkcji nieoznacznoSci wzajemnej z uwzglednieniem przyspieszenia.
Wida¢ na nim, ze echo jest skupione w jednym punkcie, a amplituda echa wzrosta do okoto
47 dB, czyli o okoto 6 dB wzgledem klasycznej postaci funkcji nieoznacznosci wzajemne;j. Z
uwagi, ze w prezentowanym przypadku echo rakiety nie migrowatlo w wymiarze odlegtosci
(rakieta posiadata duze przyspieszenie, ale stosunkowo nie duza predkos¢) to nie zastosowano
w tym przypadku metod kompresji w wymiarze odlegtosci (por. punkt 3.3.1).

Rys. 4.9 przedstawia amplitude echa dla kolejnych przyspieszen w doktadnie tej samej
chwili, dla ktérej wykonywane byty obliczenia na rys. 4.7 oraz rys. 4.8. Wida¢ na nim, ze

maksimum przypada na okolo 60 m/s?, co jest warto$cia zgodna z oczekiwana.
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Rys. 4.5: Konwersja danych nawigacyjnych rakiety na bistatyczna odleglos¢ R, predkosé V/
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Rys. 4.6: Wykrycia rakiety (7'=200 ms).
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Rys. 4.7: Modut funkcji nieoznaczonos$ci wzajemnej bez korekcji przyspieszenia w wymiarze
predkosci (1" = 500 ms).
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Rys. 4.8: Modut funkcji nieoznaczono$ci wzajemnej z korekcja przyspieszenia w wymiarze

predkosci (1" = 500 ms).
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Rys. 4.9: Amplituda echa rakiety dla przekroju wartosci przyspieszenia (7'=500 ms, R=1.2 km,
V=50m/s)

4.1.4. Analiza wynikéw i wnioski

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze mimo istotnego przyspieszenia (okoto
60 m/s?), rakieta byla detekowana przez znaczng czgs¢ lotu, szczeg6lnie podczas startu co
wspiera Teze I rozprawy. Wynika to czgsciowo z faktu, ze odbiornik znajdowat si¢ blisko
miejsca startu rakiety. Jednak mozna zauwazy¢ dwa zaniki w wykrywaniu rakiety. Pierwszy
zanik mozna zaobserwowaC w okolicy zera predkosSci bistatycznej i odlegtosci bistatyczne;j
2.1km. Zanik ten wynika z uzycia filtréw do usuwania zaklécei biernych. Drugi zanik
wystepuje na odlegtosci bistatycznej okoto 1.9 km i predkosci bistatycznej 50 m/s do 70 m/s.
Moze on wynikaé z dwoéch gléwnych przyczyn. Pierwsza z nich to mozliwe zanikanie
sygnatu spowodowane efektami propagacyjnymi (wielodrogowoscia), charakterystykami anten
nadajnika i odbiornika oraz uksztaltowaniem terenu. Druga przyczyna moze wynikaé z
obrotu/utozenia rakiety w taki sposob, ze jej skuteczna powierzchnia odbicia (RCS) byta mata.

Aby zbadal pierwsza potencjalng przyczyng, wykorzystano zweryfikowane modele do
nowych symulacji, opartych na tych uzytych w [28], oraz opisanych dalej w punkcie 5.1.
Modele te pierwotnie opracowano dla sygnatéw radiowych FM, ale ze wzglgdu na niska
czestotliwos$¢ sygnatu DVB-T VHE, sa one réwniez odpowiednie dla tego sygnatu. Szerokos¢
pasma sygnatu DVB-T VHF przyjeto w symulacji na 6 MHz.

Wyniki analizy przedstawione sa narys. 4.10. Czarne punkty (kropki) reprezentuja wykrycia

rakiety dla 7' = 200ms. Niebieska linia reprezentuje amplitud¢ echa obiektu w wolnej
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przestrzeni, gdzie nie obserwuje si¢ naglego zaniku sygnatlu. Czerwona linia przedstawia
warto$¢ stosunku sygnat-szum (SNR) echa obiektu, uwzgledniajac charakterystyki anten
nadajnika i odbiornika oraz efekty wielodrogowosci. Wyniki symulacji przedstawione w [39]
wskazuja, ze bistatyczny RCS rakiety podobnej do obserwowanej miesci si¢ w zakresie od
0.1m? do 2.5m?. Na podstawie tych danych przyjeto wartos¢ ¢ = 1m? do uzycia w tej
symulacji.

W przypadku symulacji uwzgledniajacej efekty propagacyjne oraz charakterystyke anten
nadajnika 1 odbiornika, widoczny jest wyrazny zanik w wykrywaniu rakiety (migdzy 8-12s),
ktéry odpowiada uzyskanym danym rzeczywistym. Wydaje si¢ zatem, ze zanik spowodowany

jest gtéwnie tymi efektami, a zmiany RCS rakiety maja tutaj mniejszy wplyw.
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Rys. 4.10: Symulowana i zmierzona amplituda echa (T = 200 ms, o= 1 m?).

Przy blizszej analizie wykresu (por. rys. 4.10) np. dla czasu 14 — 18 s mozna zaobserwowac,
ze wyniki detekcji posiadaja dodatkowe minima oraz maksima. Moga one zaréwno ze zmian
w RCS rakiety oraz dodatkowych efektéw propagacyjnych wynikajacych np. z uksztattowania
gruntu, ktory nie jest idealnie ptaski. Jednakze uzyskane wyniki symulacyjne oraz pomiary
wykazuja duze podobienstwo. Pozwala to na okreSlenie przyblizonych mozliwosSci pracy
prezentowanego systemu co jest kluczowe do praktycznej mozliwosci jego wykorzystania.

Wyniki te wspieraja Tezg 2 rozprawy.
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4.2. Jednoczesne przetwarzanie z wykorzystaniem réznych czasow

integracji sygnatu

W tym punkcie zostala rozwazona koncepcja jednoczesnego przetwarzania z
wykorzystaniem réznych czaséw integracji sygnalu zaprezentowana przez autora rozprawy w
[24]. W przedstawionej koncepcji, te same sygnaly sg dzielone na bloki o réznej dtugosci i
przetwarzane jednoczesnie rownolegle do siebie.

Czesto, z uwagi na rézne wilasciwosci obserwowanych obiektéw i1 wykorzystywanych
sygnalow czas integracji dobierany jest wraz z innymi parametrami pracy radaru w procesie
optymalizacji, ktéry opiera si¢ na kompromisie migdzy prawdopodobieistwem wykrycia,
precyzja lokalizacji, Srednim czasem inicjalizacji trasy, ograniczeniami sprz¢towymi itp.
Ostateczny zestaw parametrow jest czesto odpowiedni dla wigkszosci typowych scenariuszy
jak np. obserwacja cywilnych samolotéw pasazerskich. Jednakze w przypadku obiektow
szybkich cigzko jest dobraé jeden zestaw parametréw, w szczeg6lnosci jeden czas integracji,
aby skutecznie je wykrywac. Z tej przyczyny autor rozprawy zaproponowal jednoczesne
przetwarzanie sygnalu z réznymi czasami integracji (ew. rozszerzone o inne parametry
przetwarzania), aby moc skutecznie wykrywaé szeroka game obiektow, w tym obiekty szybkie.

Prezentowane sa zaréwno wyniki symulacyjne jak 1 eksperymentalne. Jako przyktad
wynikéw eksperymentalnych przedstawiono wykrywanie statoptatowego drona za pomoca
demonstratora radaru pasywnego opartego na sygnale telewizji cyfrowej DVB-T w paSmie
UHF. Na podstawie uzyskanych danych pokazano, ze stosowanie réznych czaséw integracji
przynosi korzySci w poréwnaniu do uzywania jednego czasu integracji bez korekcji
przyspieszenia. Zastosowanie funkcji nieoznacznoSci wzajemnej z korekcja przyspieszenia

moze dodatkowo poméc w torach przetwarzania dla obiektow szybkich.

4.2.1. Analiza teoretyczna

Koncepcja jednoczesnego przetwarzanie z wykorzystaniem rdéznych czaséw integracji
sygnatu przedstawiona jest w postaci uproszczonego schematu na rys. 4.11. Odbierany sygnat
ciagly dzielony jest na bloki o dlugos$ciach odpowiadajacym réznym czasom integracji 7;. Dla
kazdej dtugosci bloku obliczana jest osobno funkcja nieoznaczonos$ci wzajemnej W (R, V') lub
U 4(R,V,A) (CAF). Nastgpnie wyniki przetwarzania z kazdego z tor6w przetwarzania sa ze
sobg taczone w postaci tzw. plotéw bistatycznych (wykryc), ktére nastgpnie sa przekazywane
do uktadu Sledzenia.

Jednym z mozliwych sposobéw podziatu czasu na bloki jest sposéb pokazany na rys. 4.12.
Wygodnie jest wykorzystywac dtugosci blokow, ktore sa wielokrotnoSciami wzgledem siebie.
W rozpatrywanym przypadku, kazdy kolejny blok jest dwa razy dtuzszy niz poprzedni. Ponadto,

bloki dla r6znych czaséw integracji sa ulozone w taki sposéb, ze ich Srodki odpowiadaja
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Ty - »{  Obliczenie CAF > Detekcja ploty ]

7, | —»|  Obliczenie CAF > Detekcja N — ploty 3~
| plotéw

T3< ——»  Obliczenie CAF > Detekcja ploty

Rys. 4.11: Koncepcja jednoczesne przetwarzanie z wykorzystaniem réznych czaséw integracji
sygnatu

sobie nawzajem. W rezultacie, co drugi blok o dlugosci 7}, dokonywana jest fuzja plotow
bistatycznych z czaséw integracji 7 i T5. Co cztery bloki o dtugosci T, wykonana jest fuzja

plotéw pochodzacych z czaséw integracji 11, 151 715.

Fuzja danych T1, T2 Fuzjadanych Ty, T2, T3 Fuzja danych Ti, T2
T | | | | | |
T |
T3
»

czas

Rys. 4.12: Koncepcja podziatu danych i ich taczenia

Fuzja plotéw bistatycznych moze by¢ oparta na tescie asocjacyjnym (ang. association test)
sformutowanym w nastgpujacy sposéb [121]. Zatézmy dla uproszczenia, ze detekcje z réznych
torow przetwarzania sa niezaleznymi pomiarami. Nastgpnie zdefiniujmy wektor parametrow

plotu bistatycznego jako:

4.4)

=
||
o< m
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gdzie R to odleglos¢ bistatyczna, V' to predkos¢ bistatyczna A to przyspieszenie bistatyczne.

Wektor r6znicy parametréw plotu bistatycznego jest obliczany jako:

Zaktadajac, ze kazdy plot ma macierz kowariancji zdefiniowana nastgpujaco:

oh 0 0
P=|0 o 0 |, (4.6)
0 0 o%

gdzie 0%, o oraz 0% to odpowiednio wariancje pomiaréw odleglosci, predkosci oraz

przyspieszenia bistatycznego.

Nastegpnie mozna obliczy¢ macierz kowariancji:

T,,=P;,+ P;. 4.7)
Dwa ploty sa taczone, jesli spetniony jest nastgpujacy warunek:

AT A < D, (4.8)

gdzie D jest progiem zaleznym od zalozonego prawdopodobienstwa asocjacji [121]. Jesli
warunek fuzji plotéw jest spetniony, parametry potaczonego plotu bistatycznego sa obliczane
W nastgpujacy sposob:

W = PT;;'W; + P;T;'W,. (4.9)

Kowariancja potaczonego plotu bistatycznego jest obliczana w nastgpujacy sposéb:
P=P,(P,+P,) P, (4.10)

Gdy ploty bistatyczne sa potaczone, nalezy uwzgledni¢ prawdopodobienstwo falszywego
alarmu (Py,). Jesli dane z N, niezaleznych toréw przetwarzania zostalo ze soba potaczonych
to Py, wzrostoby N, razy. W rozpatrywanym przypadku, tory przetwarzania sa czgSciowo

zalezne, wigc nalezy oczekiwac, ze Py, wzroSnie nieco mniej niz Ny, razy.

4.2.2. Symulacje

Aby zademonstrowaé problem pogorszenia stosunku sygnat-szum (SNR), zasymulowano
dwa obiekty o réznym zachowaniu. Pierwszy obiekt (obiekt 1) poruszat si¢ z stalg
predkoscia bistatyczng. Drugi obiekt (obiekt 2) byl wysoce manewrowy i mial znaczne

przyspieszenie bistatyczne (20m/s?). Aby uzyska¢ warto§¢ SNR z dwéch symulowanych
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obiektow dla réznych czaséw integracji, obliczono klasyczna funkcj¢ nieoznacznosci
wzajemnej (2.18). W celu zwigkszenia wiarygodnoSci symulacji, sygnat referencyjny byt
rzeczywistym zarejestrowanym sygnatem DVB-T pasma UHF. Sygnatl echa zostatl stworzony
na podstawie roéwnania (3.9) przez odpowiednie opdznienie sygnalu i modulacj¢ sygnatu
odniesienia z dodatkowym szumem oraz jednostkowa amplituda (bez bezposredniego sygnatu
1 zaktécen biernych zwanych clutterem). Do symulacji wykorzystano opracowany przez autora
symulator [122]. Na rys. 4.13-4.15 przedstawiono wykresy SNR dla r6znych czaséw integracji

réwnych 0.125s, 0.25s 1 0.5 s oraz dwéch symulowanych obiektéw w zaleznoSci od czasu.

26.5

—B— obiekt 1
26 —‘{t\“ . . 4 A N obiekt 2

T
=

2551 |

2351
231

2251

22 ! L 1 ! ) ) ! . !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
czas [s]

Rys. 4.13: Stosunek sygnat-szumu (SNR) dwoch symulowanych obiektow dla czasu integracji
T =0,125s.

Stosunek sygnal-szum (SNR) zmierzono jako stosunek maksimum echa do S$redniego
poziomu funkcji nieoznaczonoSci wzajemnej (mierzonej na obszarze bez echa). Stosunek
kolejnych czaséw integracji wynosit 2 (np. 2 - 0.125s = 0.25s), dlatego, zgodnie z
rownaniem (2.17), zysk integracji (a co za tym idzie SNR) powinien wzrosnaé teoretycznie
0 3dB przy kazdym podwojeniu czasu integracji. Dla obiektu 1 jest to spetnione, poniewaz
echo obiektu pozostaje w tej samej komorce rozdzielczoSci. Jednakze dla obiektu 2,
zwigkszenie czasu integracji nie prowadzi do oczekiwanego wzrostu SNR. Wynika to z
faktu znaczacego przyspieszenia obiektu, co prowadzi do migracji echa obiektu pomigdzy
komérkami rozdzielczoSci.

Ten efekt mozna lepiej zrozumieé, obserwujac modut funkcji nieoznaczonosci wzajemne;.
Rys. 4.16 przedstawia wyniki funkcji nieoznaczonosci wzajemnej W (R, V') obliczonej dla
trzech czasOw integracji: 0.125s, 0.25 s, 0.5 s oraz dla dw6éch momentéw 1 = 0.5s1t2 = 5.

Jak mozna zauwazy¢, echo obiektu 1 pozostaje skoncentrowane w wymiarze predkoSciowym
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Rys. 4.14: Stosunek sygnat-szumu (SNR) dwéch symulowanych obiektéw dla czasu integracji
T =0,25s.
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Rys. 4.15: Stosunek sygnatu do szumu dwoch symulowanych obiektow dla czasu integracji
T=0,5s.

dla wszystkich trzech czaséw integracji. Echo obiektu 2, rozprzestrzenia si¢ przez rdzne
komorki rozdzielczosci predkosci dla dluzszego czasu integracji, co jest widoczne szczegdlnie

dla czasu integracji réwnego 0.5 s (rys. 4.16e oraz rys. 4.16f).
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Rys. 4.16: Modul funkcji nieoznaczonosci wzajemnej dla dwéch symulowanych obiektéw,
réznych czaséw integracji oraz chwil czasowych t1 oraz ¢2; (a) chwila czasowa t1 i czas
integracji 7' = 0.125s, (b) chwila czasowa ?2 1 czas integracji 7' = 0.125 s, (c) chwila czasowa
t1 1 czas integracji 7' = 0.25s, (d) chwila czasowa t2 i czas integracji 7' = 0.25s, (e) chwila
czasowa t1 i czas integracji T' = 0.5, (f) chwila czasowa ¢2 i czas integracji 7' = 0.5 s.
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4.2.3. Wyniki eksperymentalne

Dane rzeczywiste pozyskano za pomoca demonstratora radaru pasywnego, ktory
wykorzystywatl sygnat DVB-T w pasmie UHF. Radar ten wyposazony byt w dwie anteny: jedna
referencyjna skierowana w kierunku nadajnika okazjonalnego pasma UHF a druga anten¢ echa
skierowana w obszar gdzie poruszat si¢ dron. Nadajnikiem okazjonalnym byt nadajnik telewiz;ji
cyfrowej DVB-T o mocy 100 kW, zlokalizowany okoto 40 km od radaru. Obserwowanym
obiektem kooperujacym byt statoptatowy dron o rozpigtosci skrzydet okoto 2m, latajacy
kilkaset metréw od radaru.

Na rys. 4.17 przedstawiono wykres stosunku sygnat-szum (SNR) dla detekcji drona w
czasie. Rézne krzywe odpowiadaja réznym czasom integracji: 0.125s, 0.25s 1 0.5s. SNR
zmierzono podobnie jak w symulacjach jako stosunek echa obiektu do Sredniego poziomu

funkcji nieoznaczonoS$ci wzajemnej (zmierzonej na obszarze bez echa obiektow).

30 T T T T T T T T T
28 45s —&--T =0.125s
/ —5—T =025s
2 —&—T =05s
24 +
22
m
2
r 20 &
7
18
16 -
14 -
12 -
10 1 | | | l 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

czas (s)

Rys. 4.17: Stosunek sygnat-szumu (SNR) echa drona w zaleznosci od czasu dla r6znych czaséw
integracji.

Stosunek kolejnych czaséw integracji wynosi 2 (np. 2-0.125s = 0.25s), dlatego, zgodnie z
(2.17), zysk integracji teoretycznie powinien wzrosnaé o 3 dB (jak pokazano w symulacjach).
Jak wida¢ na rys. 4.17, nie zawsze tak jest. Zazwyczaj czerwona krzywa (odpowiadajaca T =
0.1255s) jest najnizsza, niebieska krzywa (1" = 0.25s) jest posrodku, a czarna krzywa (1" =
0.5s) jest najwyzsza. W pewnych momentach jednak krzywa czarna jest ponizej niebieskiej,
a nawet czerwonej. Taka sytuacja wystgpuje, gdy obiekt wykonywal gwattowne manewry, co
spowodowato rozprzestrzenienie si¢ echa obiektu (gléwnie w kierunku predkosci).

Na rys. 4.18 przedstawiono wyniki korelacji dla dwoéch réznych chwil czasowych,
odpowiadajacych t1 = 3.5s1¢2 = 4.5s oznaczonym na rys. 4.17. Wyniki modutu funkcji

nieoznaczno$ci wzajemnej przedstawione po lewej stronie odpowiadaja czasowi t1 = 3.5,
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Rys. 4.18: Modut funkcji korelacji wzajemnej dla réznych czaséw integracji oraz chwil
czasowych t1 oraz t2 (dane rzeczywiste); (a) chwila czasowa t1 i czas integracji 7' = 0.125s,
(b) chwila czasowa t2 i czas integracji 7' = 0.125s, (c) chwila czasowa t1 i czas integracji
T = 0.25s, (d) chwila czasowa t2 i czas integracji 7' = 0.25s, (e) chwila czasowa t1 i czas
integracji T = 0.5 s, (f) chwila czasowa t2 1 czas integracji 7' = 0.5 s.
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natomiast te po prawej stronie - czasowi t2 = 4.5s. Rysunki w kolejnych rzedach odpowiadaja
réznym czasom integracji 1": 0.125s, 0.25s, 0.5 s.

Dla chwili czasowej t1 = 3.5s mozna zaobserwowaC wzrost stosunku sygnat-szum
(SNR) (por. rys. 4.17). Obserwujac modut funkcji nieoznaczno$ci wzajemnej przedstawiony
na rys. 4.18a, rys. 4.18c, rys. 4.18e, mozna zauwazyc, ze echo obiektu jest dobrze skupione
w komorce rozdzielczosci (pewne rozprzestrzenianie echa dla 7' = 0.125 s jest widoczne, ale
jest spowodowane nadprébkowaniem sygnatu oraz oknowaniem w wymiarze predkosci). Dla
chwili czasowej t2 = 4.5 (rys. 4.18b, rys. 4.18d, rys. 4.18f) rozprzestrzenianie echa obiektu
jest wyraznie widoczne dla czasu integracji 7' = 0.5s. Jest to spowodowane gwattownymi

manewrami drona, ktéry szybko zmieniat swoja predkosc.

4.2.4. Whnioski

W tym punkcie zaprezentowano metod¢ przetwarzania w radarze pasywnym,
wykorzystujaca jednocze$nie rézne czasy integracji. Wykazano za pomoca danych
symulacyjnych i rzeczywistych, ze stosowanie réznych czaséw integracji moze byc¢ korzystne,
gdy jednoczesnie obserwuje si¢ obiekty o zrdéznicowanym zachowaniu. W ten sposéb
pokazano, ze mozna osiaggnaé wyzszy stosunek sygnal-szum (SNR) zaréwno dla obiektéw o
matej dynamice ruchu (np. samolotdw pasazerskich) poprzez wykorzystanie dtuzszego czasu
integracji jak 1 obiektéw szybkich (np. szybko manewrujacy dron) poprzez uzycie krétszego
czasu integracji zapobiegajacego migracji echa obiektu pomigdzy komérkami odlegtosci oraz
predkosci. Dzigki fuzji danych mozliwe jest taczenie wykry¢ z r6znych potokéw przetwarzania,
aby moéc tatwo wykorzysta¢ te dane w ukladach Sledzenia. Dodanie rozszerzonej podstacji
funkcji nieoznacznos$ci wzajemnej moze pozwoli€ na uzyskanie lepszych wynikéw, szczegdlnie

przy obserwacji obiektow szybkich. Wyniki te wspieraja Tezg I rozprawy.

4.3. Dynamiczny wybor transmisji radia FM na podstawie
krétkoterminowej analizy szerokoSci pasma sygnatu
W tym punkcie przedstawiono koncepcje dynamicznego wyboru transmisji radia FM
(rozumianych jako rézne kanaly czestotliwosciowe) pochodzacych z tego samego masztu

radiowego (tej samej lokalizacji) na podstawie krétkoterminowej analizy szerokoSci pasma

sygnatu. Koncepcja ta zostata zaprezentowana przez autora rozprawy w [27].

4.3.1. Wstep

Z uwagi, ze radar pasywny nie posiada wlasnego nadajnika, potrzebuje on informacji
o dostepnych Zrédtach sygnatéw, ktére moze wykorzystaé do swojej pracy. W praktyce

oznacza to, ze taki radar musi posiada¢ aktualng baz¢ danych dostgpnych Zrédet emisji z
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uwagi na konieczno$¢ znajomoSci polozenia nadajnika okazjonalnego. Taka baza danych
nadajnikéw musi zawiera¢ precyzyjne 1 syntetyczne informacje, takie jak potozenie
geograficzne, czgstotliwosé, moc i1 rodzaj transmisji. W Polsce te parametry mozna
uzyska¢ z ogélnodostgpnych wykazéw publikowanych internetowo przez Urzad Komunikacji
Elektronicznej [123]. Czesto przydatne sa rowniez informacje o nadajnikach zagranicznych
znajdujacych si¢ blisko Polskiej granicy i w tym celu mozna skorzysta¢ m.in. z Zrddet
internetowych takich jak np. [124].

W idealnym przypadku radar pasywny mogtby wykorzystywac do swojej pracy wszystkie
dostepne na danym obszarze nadajniki okazjonalne. Jednakze ze wzgledu na wysoka ztozonos¢
obliczeniowg algorytméw uzywanych do przetwarzania sygnaléw w celu detekcji obiektow,
liczba jednoczesnie przetwarzanych sygnatéw z nadajnikéw okazjonalnych jest najczesciej
ograniczona. Innym ograniczeniem jest fizyczna liczba kanaléw czestotliwosci/szerokosci
pasma, ktére mozna odbiera¢ jednoczesnie.

Jednym z podstawowych probleméw w radarze pasywnym jest wybor transmisji
maksymalizujacych zdolnos$¢é radaru do wykrywania obiektéw i niezawodnos¢ jego dziatania
przy ograniczonych zasobach, takich jak moc obliczeniowa i liczba kanatéw odbiorczych
(rozumianych jako liczba transmisji jakie jednoczeSnie moze przetworzy¢ radar pasywny).
Czesto wiele réznych transmisji jest emitowanych z jednego masztu radiowego ze zblizong
moca. Dla przyktadu maszt w Raszynie koto Warszawy emituje (na dzieh 01.03.2024) trzy
transmisje radia FM na czgstotliwo$ciach 91.0 MHz (Radio RMF FM), 98.8 MHz (Polskie
Radio Program 3) oraz 102.4 MHz (Polskie Radio Program 1) w polaryzacji pionowej i o
mocy 120kW ERP. Z punktu widzenia radaru pasywnego wystarczajace jest teoretycznie
wykorzystanie tylko jednej z tych transmisji poniewaz do lokalizacji obiektu radar potrzebuje
réznych par nadajnik - odbiornik, czyli nadajnikéw znajdujacych si¢ w réznych lokalizacjach.
Czyli wykorzystanie trzech jednakowych transmisji (pod wzgledem mocy 1 polaryzacji) z
jednego nadajnika wydaje si¢ w pewnym sensie nadmiarowe poniewaz nie dostarczy to
dla radaru dodatkowej informacji. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi, ze radar posiada
ograniczone zasoby do jego dalszego przetworzenia. Pojawia si¢ zatem pytanie, ktory z
sygnaléw emitowanych przez dany nadajnik wybrac.

W przypadku sygnatu radia FM, ten wybor nie jest oczywisty, poniewaz szeroko$¢ pasma
sygnatu zmienia si¢ w czasie w zaleznoS$ci od jego zawartosci. Najbardziej pozadany scenariusz
to szerokie pasmo transmisji, ktore wystgpuje na przyktad podczas nadawania muzyki
rockowej. Najmniej pozadana jest cisza, ktéra odpowiada niemodulowane;j fali sinusoidalnej o
zerowej szerokosci pasma i jest to mocno niepozadany scenariusz dla detekcji obiektu z uwagi,
ze rozréznialnos¢ odleglosci dazy do nieskonczonosci. Poniewaz zawartos$¢ audycji radiowych
jest zréznicowana i dos¢ nieprzewidywalna (rézne gatunki muzyki, wywiady, wiadomosci,

reklamy, itp.), jedna stacja o konkretnej porze moze oferowac lepsze mozliwosSci detekcji niz
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inna, podczas gdy ta druga bedzie lepsza w innym czasie. Poniewaz zmiana czgstotliwosci
odbioru jest stosunkowo fatwa przy uzyciu nowoczesnych odbiornikéw cyfrowych SDR, mozna
je szybko przetaczaé podczas pracy systemu. Zastosowane algorytmy Sledzenia bistatycznego
lub kartezjanskiego moga ptynnie i fatwo przetaczac si¢ migdzy transmisjami/czestotliwosSciami
z tego samego nadajnika okazjonalnego. Jest to mozliwe, poniewaz geometria bistatyczna
jest nadal taka sama i nie ma potrzeby ponownej rekonfiguracji systemu. Dodatkowo, jest to
praktycznie niezauwazalne dla uktadu §ledzacego (zmienia si¢ jedynie czgstotliwosé nosna,
ktéra wplywa na rozréznialno$¢ predkosciowa), i wszystkie obiekty sledzone przez dang parg
nadajnik-odbiornik sg utrzymane. W poréwnaniu, przetaczanie migdzy ré6znymi lokalizacjami
prowadzi do konieczno$ci ponownej inicjalizacji uktadu Sledzenia bistatycznego, co trwa od
kilku do kilkunastu sekund. W tym czasie dana para nadajnik-odbiornik jest praktycznie
bezuzyteczna dla systemu.

Problem ten nabiera na znaczeniu przy obserwacji obiektow szybkich z uwagi na potrzebe
szybkiego oraz stabilnego od§wiezania informacji.

Aby przedstawi¢ omawiany problem autor rozprawy samodzielnie przeprowadzit
eksperyment polegajacy na jednoczesnej detekcji startujacego z Lotniska Okgcie samolotu
pasazerskiego Boeing 777-200 na dwoch czestotliwoSciach radia FM 98.8 MHz oraz
102.4 MHz emitowanych ze wspomnianego wczes$niej nadajnika z Raszyna [27]. Demonstrator
radar pasywnego sktadal si¢ z dwéch anten, jednej referencyjnej skierowanej w kierunku
nadajnika oraz drugiej skierowanej w kierunku startujagcego samolotu. Do rejestracji sygnatu
wykorzystano urzadzenie USRP N200 oraz anteny kierunkowe dla pasma radia FM. Dane byly
przetwarzane offline. Odbiornik byt umieszczony na balkonie budynku wydziatu Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Pozycja geograficzna samolotu i
jego identyfikator zostat uzyskany poprzez dane ADS-B zarejestrowane specjalizowanym
odbiornikiem Kinetic SBS-3. Scenariusz pomiarowy przedstawia rys. 4.19. Wida¢ na nim
trajektori¢ startujacego samolotu oznaczong kolorem niebieskim wraz z punktami odczytanymi
z odbiornika sygnatu ADS-B. Nadajnik (ozn. Tx) byl oddalony od demonstratora radaru
(ozn. Rx) o okolo 18 km, a samolot znajdowat si¢ na odlegtosci okoto 5-10km réwniez
wzgledem radaru. W sposéb przyblizony przedstawiono kierunki w ktére byta skierowana
antena referencyjna (ozn. REF ANT) oraz antena echa (ozn. ECHO ANT).

Rys. 4.20a oraz rys. 4.20b przedstawiaja chwila szeroko$¢ pasma sygnatu dla dwoch
transmisji radia FM oraz dla kolejnych blokéw sygnatu odpowiadajacych czasowi integracji
T=1s (kolor niebieski) oraz w sposéb usredniony (kolor czerwony) dla 10s. Widac
na nich, ze dla chwili czasowej ¢t=112s fragmentu dluzszej rejestracji (por. p. 4.3.3) i
dla czestotliwosci 102.4 MHz nastgpuje znaczace obnizenie szerokoSci pasma transmisji
odpowiadajacej chwilowej ciszy pod koniec trwania utworu muzycznego. Warto zwrocic¢

uwage, ze chwila ta trwala okoto 10s. W sygnale dla czestotliwosci 98.8 MHz nie widac
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Rys. 4.19: Scenariusz pomiarowy (na podstawie zdjecia lotniczego pozyskanego z Google
Earth)
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Rys. 4.20: Chwilowa szeroko$¢ pasma transmisji dla czgstotliwosci 98.8 MHz oraz 102.4 MHz
fragmentu rejestracji.

takiego obnizenia pasma transmisji. Dodatkowo na rys. 4.20c oraz 4.20d przedstawiono

przeliczong rozréznialno$¢ odleglosci, na ktdérej widad, ze przez wigkszo$¢ czasu oscylowata

ona woko6t wartosci 3-4 km dla obu czgstotliwosci, ale dla chwili t=112s gwattownie spada.

Aby lepiej przedstawic istote problemu na rys. 4.21 pokazano modut funkcji nieoznaczonosci

wzajemnej V(R, V) dla przypadku gdy startujacy samolot byt detekowany prawidtowo dla
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Rys. 4.21: Modut funkcji nieoznaczonoSci wzajemnej w chwilach 62s i 112s fragmentu
rejestracji

obu czestotliwosci (rys. 4.21a oraz rys. 4.21b) oraz gdy dla czgstotliwosci 102.4 MHz pojawia
si¢ umiarkowana cisza. Wida¢ wyraZnie, ze dla tej chwili ¢=112s obiekt nie jest praktycznie
widoczny dla czestotliwosci 102.4 MHz (rys. 4.21d) i nie zostal zdetekowany (czerwony

krzyzyk). Natomiast dla czgstotliwosci 98.8 MHz jest widoczny bez przeszkdd (rys. 4.21c).

4.3.2. Pomiar szerokoSci pasma

Szeroko$¢ pasma sygnalu mozna mierzy¢ na wiele sposobéw. Jednym z podejsé
jest pomiar szeroko$ci, w ktérej znajduje si¢ wigkszo$§¢ mocy sygnatu (np. 99 %). To
podejscie zostato przetestowane z wykorzystaniem sygnatéw rzeczywistych i nie dostarczyto
satysfakcjonujacych wynikéw - szeroko$¢ mierzona w ten sposob nie korelowata z uzyskang
rozdzielczoscia zasiggu A R. Kolejnym podejsciem moze by¢ obliczenie funkcji autokorelacji
sygnatu referencyjnego i pomiar jej szerokosSci, co bezpoSrednio pokazuje rozdzielczosé
bistatyczng zasiggu. Jednakze jest to doS$¢ niepraktyczne rozwigzanie, poniewaz wymaga

duzego nadprébkowania sygnatlu, aby uzyskaé odpowiednia doktadno$¢ pomiaru. Innym
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rozwiazaniem jest obliczenie efektywnej szerokosci pasma sygnatu (ang. Root-Mean-Square
Bandwidth) [125]. Metoda, ktéra zostata tutaj uzyta do obliczeri chwilowej szerokosci pasma

transmisji, korzysta z nastgpujacego wzoru:

BMmax:/M(f)df (411)

gdzie M ( f) oznacza widmowa gestos¢ mocy, a M, ., to jej maksimum. Mozna to interpretowac
w nastgpujacy sposob. Definiujemy prostokatng gestos¢ mocy widmowej o szerokoSci B i
wysokosci M,,.... Szerokos$¢ efektywna B jest taka, ze pole prostokata (B- M,,4..), ktére stanowi
moc sygnatu, jest réwne polu pod krzywa gestosci mocy widmowej ([ M(f) - df). Ta metoda
pomiaru szerokosSci pasma daje wyniki zgodne z rzeczywista rozdzielczoScig zasiggu.

Rys. 4.22 przedstawia przyktadowe widmo chwilowe M (f) sygnatéw FM podczas startu
samolotu Boeing 777-200. Chwile analizy odpowiadaja tym z rys. 4.21. Efektywna szerokos¢
pasma zmierzona za pomoca (4.11) jest zaznaczona czerwonymi przerywanymi liniami. Jak
widaé, szeroko$ci pasma sygnatu dla stacji S; i Sy w chwili czasowej ¢; sa podobne i wynosza
okoto 50 kHz. Dla chwili czasowej t5 szerokosci pasm dla S; 1 S5 réznia si¢ zasadniczo. W tym
przypadku szerokos$¢ pasma dla S, jest bardzo mata i wynosi okoto 10 kHz co spowodowato

brak wykrycia obiektu.

4.3.3. Optymalizacja oraz wyniki eksperymentalne

W tej sekcji zaproponowano algorytm do dynamicznego wyboru stacji radia FM dla
radaru pasywnego. Algorytm wykorzystuje pomiary szeroko$ci pasma sygnalu i wybiera
kanat czestotliwosci (transmisj¢) radia FM z pojedynczego masztu do przetwarzania. Pomiar
szerokoSci pasma moze by¢ wykonany na kilka sposobow. Jednym z nich jest uzycie
dodatkowego jedno-kanalowego odbiornika, ktéry odbiera sygnat z catego pasma FM i oblicza
biezaca szeroko$¢ pasma dla wszystkich dostgpnych transmisji radiowych. Drugim podej$ciem
moze by¢ obliczenie szerokosSci pasma bezposrednio w wielokanalowym odbiorniku radaru
pasywnego, poniewaz w wigkszoSci przypadkéw przed podziatem na odpowiednie kanaty
czestotliwosciowe dostgpne jest tam cale pasmo radia FM (20 MHz).

Rys. 4.23a przedstawia Srednig z 10 s pomiaréw szerokoSci pasma dla stacji S; 1 Sy przez
2600 s rejestracji. W wigkszosci przypadkéw dla tej rejestracji mozna zauwazy¢, ze S; ma
szersze pasmo, a wigc oferuje lepsza rozréznialnosé odlegtosci niz S;. Jednak czasami Sy
oferuje lepsze wyniki, w niektérych przypadkach nawet przez ponad 100s (np. od 2400s do
25005s). Rys. 4.23b pokazuje 500s zblizenie fragmentu rejestracji. Czasy oznaczone jako t;
i to odpowiadaja wynikom pokazanym na rys. 4.21. W chwili ¢; szeroko$¢ pasma S, jest
podobna do 51, a detekcja jest mozliwa w obu przypadkach. W chwili ¢, mozna zaobserwowaé

gwaltowne zmniejszenie si¢ szerokoSci pasma dla Sy uniemozliwiajace detekcje startujacego
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Rys. 4.22: Przyktad widma chwilowego sygnaléw z obliczaniem chwilowej szeroko$ci pasma
podczas startu samolotu Boeing 777-200

samolotu. Jednak dla S; szerokos$¢ pasma jest wigksza, co umozliwia detekcje. Stad widac, ze
gdyby system mogt zmieniac czestotliwos¢ w takiej sytuacji, mogiby skutecznie wykry¢ obiekt.

Zaktadajac, ze system moze przetaczaé si¢ migdzy czgstotliwosciami z tego samego masztu
radiowego i ciagle monitorowac szeroko$S¢ pasma, mozna uzy¢ autorskiego Algorytmu 1.
Parametry wejSciowe algorytmu to: 7' — czas integracji, 7,,, — czas usredniania, Ty, —
minimalny czas przelaczania. Zaktada sie, ze 15, 1 T, sa wielokrotnoSciami catkowitymi
czasu integracji 7'. Pomiarom Bg, 1 Bg, przypisuje si¢ chwilowe szerokosci pasma, obliczone
w blokach danych odpowiadajacym czasom integracji 7'. Analiza polega na poréwnywaniu
Srednich warto$ci z ostatnich pomiaréw umieszczonych w buforach cyklicznych V. i V., oraz
wyborze transmisji (Sse;), ktéra oferuje wyzszy Sredni poziom szerokosci pasma. Parametrem
ograniczajacym dziatanie algorytmu jest minimalny czas przetaczania 7%,. Zaklada sig, ze ze

wzgledu na ograniczenia sprzgtowe, przelaczanie migdzy ré6znymi stacjami trwa pewien czas
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Rys. 4.23: Pomiary i wyniki; (a) Dlugoterminowa Srednia z 10 s pomiaréw szerokoSci pasma
dla stacji S; oraz Si; (b) 500 s zblizenie fragmentu rejestracji; (¢) wyniki dziatania algorytmu
dla r6znych parametréw wejsciowych

(okoto czasu integracji 1'). Dlatego kosztem przelaczania jest utrata pomiaru. Z tego powodu
lepiej jest nie przetaczac si¢ zbyt czgsto.

Wyniki dzialania algorytmu dla réznych parametrow wejSciowych sa pokazane na
rys. 4.23c). Czas integracji 1" wynosit 1s, co jest typowe dla radaru pasywnego
wykorzystujacego sygnat FM. Wyniki dla parametréw algorytmu réwne 7,,,,=10s 1 7§,,=20's
sa oznaczone jako ml. Wyniki dla 73,,=5s i T,,=10s sa oznaczone jako m2. Wyniki dla
T4vg=10s 1 Ty,=10s sa oznaczone jako mJ3. Wida¢, ze dla T,,,=10s i T,,=10s nastepuje

znaczaca poprawa, szczegolnie w chwili 5.

4.3.4. Whnioski

W tym punkcie przedstawiono problem zmiennosci szerokoSci pasma sygnatu FM i
jego wpltywu na wyniki radaru pasywnego wykorzystujacego sygnat radia FM przypadku

ograniczonych zasobéw przetwarzania i wielu dostgpnych nadajnikéw z tej samej lokalizacji.
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Analiza chwilowej szerokoSci pasma umozliwia przetaczanie migdzy dostgpnymi stacjami,
ktére w danym momencie oferuja lepsze parametry detekcji. W rezultacie radar pasywny dziata
bardziej niezawodnie i jest bardziej odporny na tymczasowe oraz dlugotrwate pogorszenie
jakoSci sygnatu. Jak pokazano na rzeczywistym przyktadzie, moze to by¢ szczegdlnie istotne w
krytycznej czgsci lotu samolotu, na przyktad podczas startu. Dotyczy to réwniez wykrywania
obiektow szybkich, ktére dynamicznie zmieniaja swoje parametry. Dzigki parametryzacji
metody, mozna ja dostosowaé do konkretnych parametréw radaru, np. modutu §ledzenia, i tatwo
rozbudowac o wigcej niz dwie czgstotliwosci z jednej lokalizacji.

Radar pasywny oparty na sygnale radia FM wyposazony w przedstawiony algorytm bytby
bardziej odporny na zmiany szerokoSci pasma przy ograniczonych zasobach przetwarzania.
Parametry 17, i T\, moga by¢ dopasowane do parametréw ukladéw Sledzenia i charakteru

zmienno$ci obserwowanych stacji radiowych. Wyniki te wspieraja Teze I rozprawy.
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Algorytm 1: Algorytm wyboru transmisji na podstawie krétkoterminowej analizy

pasma (pseudokod jezyka Matlab)

Data: T, 1,4, Ty, Bs,, Bs,
Result: S,

% 1inicjalizacja;

[~,Sser] = max(Bs,,Bs,);
t =T

Ver = zeros(To. /T, 1);
Veo = zeros(T ./ T, 1);
Ver(1) = Bg,;

ch(l) = Bs,;

Vide = 1

% dziatanie programu;

while / do
[N’Scurr] = maX(mean(‘/cl)’ mean(‘/c2));

if (Sse1 /= Seurr) AND (t == 0) then
Ssel = Seurr
t="Ts;
end
t =max(0,t-T);
if viq, - T'> T, then
| Vige = 1;
else
| Vide = Vidz + 15
end
Vcl(Uz'dz) = le;
Ve (Viaz) = Bs,;

end
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5. Optymalizacja wyboru nadajnikow
okazjonalnych na podstawie predykcji zasiegowej

radaru pasywnego

Jednym z fundamentalnych aspektéw radaru pasywnego jest okreSlenie jego rzeczywistego
zasiggu, ktéry pozwala pozna¢ mozliwoSci radaru pasywnego na danym obszarze oraz pozwala
na przewidywalny sposob jego dziatania. W przeciwienistwie do radaréw aktywnych, ktére maja
SciSle okreSlone parametry nadawanych sygnaléw i dzigki temu pozwalaja doS¢ precyzyjnie
okresli¢ ich zasigg (w obszarze bez wigkszych przeszkdd terenowych), radary pasywne sa
w pelni zalezne od dostgpnosci sygnatéw z nadajnikéw okazjonalnych na danym obszarze.
W szczegblnosci nawet najlepsze algorytmy do detekcji obiektéw (réwniez szybkich) beda
nieskuteczne jesli na danym obszarze nie bgdzie nadajnikdw okazjonalnych lub jesli radar
pasywny nie begdzie wykorzystywal odpowiednich sygnatow.

Okazuje sig¢, ze predykcja zasiggowa w radarze pasywnym jest zagadnieniem ztozonym
z uwagi na wiele czynnikéw jakie nalezy wzia¢ pod uwage. Jednakze jak pokazano w tym
rozdziale jest mozliwa i pozwala ona na przyblizone okreSlenie rzeczywistego zasiggu radaru
pasywnego.

W niniejszym rozdziale potaczono teori¢, symulacje 1 wyniki rzeczywiste. Przedstawiono
rozszerzone réwnanie zasiggowe dla radaru pasywnego zawierajace nastgpujace czynniki:
charakterystyke promieniowania anten nadajnika oraz odbiornika (radaru), zjawisko
wielodrogowosci i dyfrakcji. Zbadano réwniez eksperymentalnie wpltyw szumu otoczenia
dla wykorzystania sygnatu radia FM. Na bazie tych wynikéw zaproponowano optymalizacj¢

wyboru nadajnikdw okazjonalnych na podstawie predykcji zasiggowej radaru pasywnego.

5.1. Predykcja zasiegu radaru pasywnego

W tym punkcie przedstawiono zagadnienie predykcji zasiggu radaru pasywnego. Na bazie
modeli symulacyjnych oraz wynikéw rzeczywistych dla sygnatu radia FM przedstawionych w
[28] rozszerzono w rozprawie analiz¢ o sygnaty telewizji cyfrowej DVB-T pasma VHE, ktore
zostaly wykorzystane przez autora rozprawy do skutecznego wykrycia startujacej rakiety (por.

p. 4.1). Z uwagi, ze sygnaty telewizji cyfrowej DVB-T pasma VHF wykorzystuja stosunkowo

91



niska czestotliwosc, bliska sygnatowi radia FM, to w praktyce mozliwe jest wykorzystanie tych

samych modeli symulacyjnych.

5.1.1. Wstep

W ostatnich 10-15 latach mozna zaobserwowaé znaczne zainteresowanie tematyka
radiolokacji pasywnej. Pojawito si¢ wiele nowych publikacji dotyczacych wykorzystania
nadajnikéw okazjonalnych, ulepszania algorytméw oraz detekcji nowych rodzajéw obiektow,
takich jak drony. Jednak zaskakujaco mato jest prac dotyczacych przewidywania zasiggow
detekcji. Jest to szczeg6lnie zaskakujace, biorac pod uwage typowe efekty wystepujace w
praktyce, takie jak propagacja wielodrogowa, dyfrakcja oraz realistyczne charakterystyki
antenowe nadajnika i odbiornika (radaru).

Jedng z pierwszych znaczacych publikacji zwiazanych z przewidywaniem zasiggu radaru
pasywnego byt artykut [126]. Przedstawione sa tam ogdlne wyniki przewidywanego zasiggu
detekcji, stosunku sygnat-szumu (SNR) oraz dane rzeczywiste. Brakuje tam jednak mi. réwnan
do symulacji oraz szczegétowego porOdwnania przewidywanych wynikéw z rzeczywistymi
detekcjami obiektéw. Druga publikacja z tego samego okresu to [127], ale analiza zasiggowa
wykonana jest tam w znacznym uproszczeniu i ma na celu wskazanie tylko krytycznych
ograniczen. Nastgpnie, bardziej zaawansowane modele prezentowane sa w [128, 129, 130,
131], ale korzystaja one z gotowego narzedzia AREPS (ang. Advanced Refractive Effects
Prediction System) [132] 1 nie prezentuja poréwnania z wynikami rzeczywisty. Z tej przyczyny
trudno okresli¢ doktadno$¢ tych symulacji. Artykul [133] przedstawia przyklad analizy
zasiggowej dla sygnatu radia FM. Jednak nadal brakuje pordwnania z danymi rzeczywistymi
1 doktadnego opisu uzywanych modeli propagacji. W [134] podjeto probe przeprowadzenia
bardziej szczegétowej analizy zasiggu pasywnego radaru wykorzystujacego sygnal radia
FM z prezentacja danych rzeczywistych, ale wiele istotnych kwestii nie zostalo wtedy
uwzglednionych. Liczba publikacji przedstawiajacych wyniki rzeczywiste z dziatania radaru
pasywnego jest wcigz doS¢ ograniczona. Moze to wynikaC z wielu przyczyn, a jedna z
nich moze by¢ fakt, ze radary pasywne dopiero wchodza na rynek i nie sa jeszcze szeroko
wykorzystywane w praktyce. Kolejna z przyczyn moze by¢ opisana w [135] wysoka ztozono§¢
symulacji dla radaréw pasywnych wynikajaca z koniecznosci uwzglednienia wielu czynnikéw,
co moze by¢ jednym z powodéw matej liczby publikacji dotyczacych przewidywania zasiggu
radaru pasywnego. Wigkszo§¢ wynikéw dostgpnych w literaturze pochodzi z systeméw
opartych na sygnale FM i DVB-T. Czgsto pokazywane sa tylko wyniki krétkoterminowe, jak
w przypadku sygnatu FM: [136, 137, 138] oraz sygnalu DVB-T: [89, 90, 91, 92]. Jednak
mozna znaleZ¢ wyniki z dluzszego czasu obserwacji, jak w [139, 140, 141, 142, 143, 144].
Pokazuja one, ze czasami mozna zaobserwowac¢ zaniki w wykrywaniu obiektu, co moze by¢

wynikiem wielu réznych czynnikéw. Jednak bez mozliwosci przewidywania rzeczywistego
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zasiggu, czesto nie jest jasne, co mogloby by¢ ich przyczyna. Czy tak jak w przypadku sygnatu
radia FM moze to by¢ opisane przez autora rozprawy w [27] zmniejszenie pasma transmisji, czy
moze powtarzajacy si¢ fizyczny zanik zwiazany z propagacja fali, czy moze gwaltowna zmiana

bistatycznego RCS obiektu.

5.1.2. Rozszerzone réwnanie zasiegu

W punkcie 2.4 przedstawiono uproszczone rownanie zasiegu (2.16), ale nie uwzglednia
ono wielu istotnych aspektow wystepujacych w praktyce. Z tej przyczyny niezbgedne jest
wprowadzenie rozszerzonego roéwnania zasiggu pozwalajacego na wyznaczenie odbieranej

przez radar pasywny mocy echa obiektu [28], ktére jest punktem wyjscia do analizy zasiggowe;:

_ EIRP Gy %
" L&) Le(¢r) (4m)*RERSLEZFY

(5.1)

W tym réwnaniu, EIRP oznacza zastgpcza izotropowa moc promieniowania (ang. Effective
Isotropical Radiated Power), ktéra odpowiada mocy nadawanego sygnatu obserwowanego
w punkcie maksimum charakterystyki promieniowania. Wartos$¢ ta jest uzywana, poniewaz
zwykle dostgpna jest ona w ogdlnodostgpnych bazach danych [123, 124]. Wplyw
charakterystyki promieniowania w plaszczyznie poziomej (azymutalnej) nadajnika opisuje
Li(¢¢), gdzie ¢, to kat azymutalny obiektu wzgledem nadajnika. Minimalna warto$¢ L;(¢;)
wynosi 0dB i odpowiada EIRP. Dodatnie wartosci (w dB) L;(¢;) oznaczaja straty w
stosunku do nominalnej wartosci EIRP. Warto$¢ G, . oznacza maksymalny zysk anteny
odbiornika, a L,(¢,) modeluje wptyw efektywnej charakterystyki promieniowania anteny
odbiornika w plaszczyznie poziomej. Podobnie jak w przypadku nadajnika, minimalna
warto$¢ L, (¢,) wynosi 0dB i odpowiada G, .x. Dla dodatnich wartosci (w dB) oznacza
to straty w stosunku do maksimum (gdzie ¢, to kat azymutalny do obiektu widziany
z odbiornika). Nalezy zaznaczyC, ze L.(¢;) i L.(¢.) uwzgledniaja tylko charakterystyke
promieniowania w plaszczyZnie poziomej i nie uwzgledniaja charakterystyki promieniowania
w plaszczyznie pionowej (elewacji). Wptyw charakterystyki promieniowania nadajnika w
ptaszczyZnie pionowej jest uwzgledniony w obliczeniach wspétczynnikéw propagacji F; i
F,. odpowiadajacych odpowiednio drodze nadajnik-obiekt i odbiornik-obiekt (wynika to z
powiazania go z efektami propagacyjnymi). To podejscie jest podobne do przedstawionego
w [145]. Oprécz charakterystyki anten nadajnika i odbiornika w ptaszczyZnie pionowe;j
uwzgledniono w F; i F),. efekty wielodrogowosci oraz dyfrakcji. Jesli charakterystyka
promieniowania w plaszczyznie poziomej jest taka sama lub podobna w kazdym kierunku
azymutu (co jest czesto spotykane w praktyce) to wplyw charakterystyki promieniowania
w kierunku azymutalnym mozna stosowaé oddzielnie, z wykorzystaniem L;(¢) i L.(¢).

Rozdzielenie charakterystyk antenowych w plaszczyznach poziomych oraz pionowych jest
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tylko przyblizeniem i nie wprowadza istotnych btedow w typowych scenariuszach. Utatwia

to jednak zrozumienie omawianych zjawisk.

5.1.3. Charakterystyka promieniowania anten nadajnika

W uproszczonych obliczeniach mocy sygnatu zgodnie z réwnaniem (2.16) zaktada sig,
ze symulowany obiekt jest oSwietlany przez maksimum charakterystyki promieniowania
nadajnika. W praktyce jednak sytuacja ta jest rzadko spotykana. Zaréwno charakterystyka
promieniowania nadajnika w plaszczyznie poziomej, jak i pionowej, moga znaczaco wplywaé
na prognozowanie zasiggéw wykrywania. W niniejszym podpunkcie analizowany jest
wplyw charakterystyki nadajnika w ptaszczyZnie poziomej, podczas gdy charakterystyka w
ptaszczyznie pionowej jest uwzgledniana przy obliczaniu wspéiczynnika propagacji.

Informacje na temat Zrédet oSwietlenia dla pasywnych radaréw, takich jak radio FM czy
telewizja cyfrowa DVB-T, mozna zazwyczaj znaleZé w internecie [123, 124]. Dane te sa
czesto dostarczane przez operatorow nadajnikow, wladze krajowe lub pasjonatéw. Zazwyczaj
obejmuja one podstawowe informacje, takie jak czestotliwo$¢ i moc nadawania (najczesciej
EIRP). W niektérych przypadkach, na przykiad w Polsce, dostgpne sa rOéwniez bardziej
szczegdtowe dane dotyczace nadajnikéw, takie jak konfiguracja anteny i1 charakterystyka
promieniowania w ptaszczyznie poziomej [123].

Na rysunku 5.1 przedstawiono przykiad charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie
poziomej, pobranej ze strony Urzedu Komunikacji Elektronicznej [123]. W opisie tego
nadajnika charakterystyka ta jest okreslana jako dookdlna. Jednak bardziej szczegétowa analiza
ujawnia, ze réznice migdzy maksimum a minimum charakterystyki moga wynosi¢ nawet 5 dB.
Dlatego zaktadanie dookdlnej charakterystyki promieniowania nie jest precyzyjne. Przyczyna
tych réznic jest konstrukcja anteny nadawczej, ktéra zazwyczaj sktada si¢ z wielu paneli
nadawczych, umieszczonych wokét szczytu masztu lub wiezy, aby uzyskac pokrycie 360° za
pomoca 3, 4 lub 5 paneli. Poniewaz charakterystyki promieniowania poszczegdlnych paneli
nie odpowiadaja idealnie sektorom 120°, 90° czy tez 72°, obserwuje si¢ zmienno$¢ ogdlne;j
charakterystyki promieniowania jako sumy charakterystyk poszczegdlnych paneli [28].

Rys. 5.2 pokazuje mape strat spowodowanych charakterystyka promieniowania w
ptaszczyZnie poziomej nadajnika. Przyjeto wstepnie, ze charakterystyka w plaszczyznie
pionowej jest dookdlna. Jak widaé, o§wietlenie obiektu na pewnych kierunkach moze by¢ nizsze

w stosunku do deklarowanej mocy EIRP dla nadajnika.

5.1.4. Charakterystyka promieniowania anten odbiornika

W najprostszym przypadku radar pasywny mozna skonstruowac, uzywajac dwoch anten
kierunkowych. Jedna z nich powinna by¢ skierowana w strong¢ Zrédla oSwietlenia, aby

odebra¢ sygnat referencyjny. Idealnie, sygnal referencyjny nie powinien posiada¢ szumu,
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Rys. 5.1: Przyktad rzeczywistej charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie poziome;]
nadajnika telewizji cyfrowej DVB-T w pasmie VHF (pobranej z bazy danych UKE).

Y [km]

X [km]

Rys. 5.2: Straty spowodowane charakterystyka promieniowania w plaszczyZnie poziome;j

nadajnika.
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wielodrogowosci, ech obiektéw 1 innych zaklécen. Druga antena powinna by¢ skierowana
w kierunku obszaru zainteresowania, gdzie spodziewane sa obiekty, pelnigc rolg anteny do
obserwacji. Idealnie, sygnat z anteny obserwacyjnej powinien zawiera¢ tylko sygnat echa
od obiektéw, bez szumu, sygnatu referencyjnego, zaktdcen i innych znieksztatceri. Jednakze
w praktyce z uwagi np. na obecno$¢ listkdbw bocznych w charakterystyce anten odbierane
sygnaly sa znieksztatcone. W przypadku radaru pasywnego, najwazniejszym skutkiem tego
faktu jest to, ze sygnal z anteny obserwacyjnej zawiera silny sktadnik sygnatu bezposredniego,
ktéry mozna nazwaé jako zaktdocenia na drodze bezposredniej i oznaczy¢ w skrécie jako
DPI (ang. Direct Path Interference) [146]. W praktyce niemal wszystkie radary pasywne
wykorzystuja eliminacj¢ DPI z kanatu obserwacyjnego, poniewaz bez tego wykrywanie ech
obiektéw byloby powaznie utrudnione [10] z uwagi na maskowanie stabych ech obiektéw.
Usuwanie DPI mozna zrealizowaé poprzez formowanie wiazki w dziedzinie przestrzennej
[147, 148], lub filtracj¢ adaptacyjna w dziedzinie czasu lub czestotliwosci [52, 63, 149]. W
rozprawie wykorzystano filtracj¢ adaptacyjna w dziedzinie czasu, w ktorej sygnat referencyjny
jest adaptacyjnie odejmowany od sygnatlu echa. Poniewaz sygnatl referencyjny moze zawierac
echa obiektow, odejmowanie usuwa nie tylko DPI, ale czg¢Sciowo ostabia echa obiektéw. W
rezultacie zmienia si¢ efektywna charakterystyka promieniowania anteny obserwacyjnej. Aby
uzyskac efektywna charakterystyke promieniowania anteny obserwacyjnej, odejmuje si¢ od niej
ztozona charakterystyke promieniowania anteny referencyjnej, dostosowujac réznicg¢ poprzez
stosunek wartosci charakterystyk obu anten w kierunku nadajnika. W praktyce oznacza to, ze
nalezy od charakterystyki promieniowania anteny obserwacyjnej gy () odja¢ charakterystyke
promieniowania anteny referencyjnej g.r(6), skalujac t¢ réznicg stosunkiem wartosci obu
charakterystyk zmierzonych w kierunku nadajnika. Mozna to opisa¢ nastgpujacym réwnaniem
[28]:

gsurv(etx)
giﬁw(G) = Gsurv(0) — Grer(0) - m (5.2)
W tym réwnaniu, g¢ (6) reprezentuje efektywna charakterystyke promieniowania anteny
obserwacyjnej. Operacja odejmowania jest modyfikowana przez stosunek %, gdzie

gsurv(fr) Oznacza warto$¢ charakterystyki anteny obserwacyjnej w kierunku nadajnika, a

gref(0ix) 0znacza warto$¢ charakterystyki anteny referencyjnej w tym samym kierunku.

ef

surv((b) jeSt pOWiaZana 4

Efektywna charakterystyka promieniowania odbiornika g
charakterystyka promieniowania anteny obserwacyjnej (echa) w ptaszczyznie poziomej L, (¢,.)

uzywanym w (5.1) w [28]:

L.(¢) = —20 - logyo | (9)] (5.3)
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Rys. 5.3: Przyktad efektywnej charakterystyki antenowej odbiornika w ptaszczyZnie poziome;j
z uwzglednieniem usuwania DPI.

Najprostszy przypadek radaru pasywnego z dwiema opisanymi powyzej antenami
zazwyczaj jest w praktyce rozszerzany, aby zapewniC szerokie pokrycie katowe. Zazwyczaj
robi si¢ to za pomocg szykéw antenowych. Jednym z najpopularniejszych podejs¢ jest dookdlny
szyk kotowy, ktéry oferuje pokrycie bliskie 360° [150]. Na rys. 5.3 pokazano efektywna
charakterystyke promieniowania anten odbiornika utworzong przy uzyciu 8-elementowego
szyku kotowego z uwzglednieniem usuwania DPI (5.2). W tym przypadku 8 dookdlnych
anten szyku (pionowo zorientowane dipole o dlugosci fali) zostalo umieszczonych na kole
o promieniu 1 m. 8-elementowe szyki w radarach pasywnych sa czgsto stosowane z uwagi
na aspekt praktyczny, czyli fizyczne wymiary anten pasma VHF/UHF oraz dostgpna liczbg
kanatéw odbiorczych w odbiornikach SDR. Kolejne anteny zostaty roztozone rownomiernie,
kazda oddzielona od kolejnej o 45°. Sposréd tych wiazek, jedna skierowana w kierunku
symulowanego nadajnika 90° zostala wybrana jako wiazka referencyjna. Warto dodaé, ze
ten sam szyk kotowy moze stuzyé do odbioru sygnatu z réznych nadajnikéw, wtedy anteng
referenycjng bedzie ta, ktdra jest skierowana na dany nadajnik. Wynika to z faktu, ze antena
odbiera caly sygnat z danego pasma a dopiero w odbiorniku dokonywane jest wyodrgbnianie
odpowiednich transmisji.

Przyklad strat spowodowanych przez efektywna charakterystyke promieniowania anten
odbiornika z usuwaniem DPI pokazano na rys. 5.4. Odpowiada to L,(¢,) z réwnania (5.1).
Wyraznie widaé, ze straty w kierunku nadajnika sprawiaja, ze radar pasywny na tym kierunku

ma bardzo ograniczone mozliwosci detekcji obiektow.
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Rys. 5.4: Straty spowodowane przez efektywna charakterystyke w plaszczyznie poziome;j
odbiornika z wykorzystaniem DPI.

5.1.5. Laczny wspélczynnik propagacji

Faczny wspoétczynnik propagacji F; (ang. Pattern Propagation Factor) moze znaczaco
wplywac na rOéwnanie zasiggu w wolnej przestrzeni poprzez swoje trzy gtéwne skladniki:
charakterystyke promieniowania anten w ptaszczyznie pionowej, wielodrogowosc¢ i dyfrakcje.
Charakterystyki anten nadajnika oraz odbiornika w ptaszczyZnie pionowej sa $cisle zwiazane z
wielodrogowos$cia, poniewaz wptywaja one zaréwno na $ciezkg bezposrednia, jak i odbita. Z tej
przyczyny zaleznosci amplitudy i fazy wynikajace z charakterystyk w ptaszczyZznie pionowej
musza by¢ uwzglednione podczas obliczania strat wynikajacych z wielodrogowoSci.

W miar¢ wzrostu zasiggu efekty propagacji sa zdominowane przez dyfrakcje ze wzgledu
na kulisto§¢ Ziemi (lub dyfrakcje na terenie niejednorodnym). W tym punkcie analizowana
jest najpierw charakterystyka anten w ptaszczyZnie pionowej. Nastgpnie przedstawiona
jest propagacja wielodrogowa, z uwzglednieniem wplywu charakterystyki w ptaszczyZnie
pionowej. Nastgpnie obliczane sa straty zwiazane z dyfrakcja. Na koncu prezentowany
jest potaczony wspétczynnik propagacji F;, uwzgledniajacy charakterystyke w ptaszczyznie

pionowej, wielodrogowos¢ oraz dyfrakcje.
Charakterystyka promieniowania nadajnika w plaszczyznie pionowej

W odniesieniu do wykrywania obiektéw szybkich istotng kwestig jest charakterystyka

promieniowania anten nadajnika w ptaszczyznie pionowej. Wynika to z tego, ze obiekty szybkie
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moga gwaltownie zmienia¢ wysokoS¢ (np. przy pionowym starcie) co moze powodowac zaniki
w detekcji tego rodzaju obiektéw. Problem ten zostat zauwazony oraz czgSciowo oméwiony w
[38, 39].

Charakterystyka promieniowania w plaszczyznie pionowej nadajnika FM/DVB-T jest
zazwyczaj ksztattowana tak, aby moc byta skierowana w strong uzytkownikéw, ktérzy znajduja
si¢ na powierzchni Ziemi [39, 151]. Dlatego pozadane jest formowanie waskiej wiazki w
plaszczyZnie pionowej, tak aby nadajnik o§wietlat stosunkowo waski sektor katowy skierowany
do odbiorcéw. Ponadto, z uwagi, ze nadajnik jest zwykle umieszczony na wysokim maszcie lub
budynku (o wysokosci dziesiatek lub setek metréw), wiazka jest skierowana w dét. Moze mieé
to swoje wymierne zalety przy detekcji obiektéw niskolecacych [28]. Szeroko$¢ charakterystyki
promieniowania w ptaszczyZnie pionowej jest ksztaltowana poprzez liczbg zastosowanych
sekcji (segmentoéw), z ktorych sktada si¢ antena. Im wigcej segmentow, tym wezszy jest listek
gtéwny. Przyktad symulowanej charakterystyki w plaszczyznie pionowej przedstawiono na rys.
5.5. Zalozono, ze szyk antenowy sktada si¢ odpowiednio z 8, 12 lub 16 elementéw, z odstgpem
potfalowym. Na rys. 5.5 pokazano zaréwno charakterystyki z idealnie dodanymi zerami (linie
przerywane), jak 1 z tzw. wypelnieniem zer charakterystyki (ang. null filling). W drugim
przypadku, czyli przy wypelieniu zer, w symulacji uzyto prostej procedury polegajacej na
przesunigciu pierwiastkéw wielomianu tak, aby zera charakterystyki nie byly bardzo gtgbokie
[152]. We wszystkich przypadkach maksimum charakterystyki jest przesunigte o —1°(wartoS¢
czgsto uzywana w praktyce [28]), co oznacza, ze antena skierowana jest w dot. Jak widac,
szeroko$¢ listka gtéwnego moze wynosi¢ nawet kilka stopni. Jest to istotny wynik dla radaru
pasywnego, gdyz obiekt poruszajacy si¢ na statej wysokosci lub gwattownie ja zmieniajacy
moze znalez¢ si¢ w minimum charakterystyki elewacyjnej lub by¢ oSwietlony tylko przez listek
boczny.

Przykiad potaczenia realistycznych charakterystyk nadajnika w ptaszczyznie poziomej
(rys. 5.1) oraz pionowej (rys. 5.5) przedstawiono na rys. 5.6 1 5.7. W pierwszym przypadku
wysoko§¢ obiektu wynosi 1000m, a w drugim 10000m. W obu przypadkach mozna
zaobserwowa¢ wzOr przypominajacy promienie storica. Wynika to z charakterystyki w
ptaszczyZznie poziomej (rys. 5.1) z minimami do 5 dB. W pierwszym przypadku znaczne straty
wystepuja tylko w poblizu nadajnika. Wynika to z faktu, ze obiekt latajacy na stosunkowo
niskiej wysokosci 1000 m jest oswietlany przez gtéwny listek charakterystyki w ptaszczyZnie
pionowej prawie caly czas [28]. Sytuacja jest inna dla obiektu na wysokosci 10 000 m (typowa
wysokos¢ przelotowa samolotéw pasazerskich). W tym przypadku, okregi sa widoczne wokot

nadajnika, co odpowiada minimom charakterystyki w ptaszczyZnie pionowe;j.
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Rys. 5.5: Przykilad symulacji charakterystyki promieniowania nadajnika w ptaszczyZnie
pionowej (elewacji). Linia przerywana przedstawia charakterystyki z idealnymi zerami, linia
ciagla charakterystyka z wypetnieniem zerami.
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Rys. 5.6: Straty spowodowane przez charakterystyke promieniowania w plaszczyznie poziome;j
oraz pionowej nadajnika (wysokos$¢ docelowa 1000 m, 8 segmentéw antenowych)
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Straty zw. z ch-ka antenowa nadajnika [dB] (ht=10000 m, 8 segmentow)
25

Y [km]
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Rys. 5.7: Straty spowodowane przez charakterystyke promieniowania w plaszczyznie poziome;j
oraz pionowej nadajnika (wysokos¢ docelowa 10 000 m, 8 segmentéw antenowych)

Wielodrogowos¢

Efekt wielodrogowoSci wptywa na rozszerzone réwnanie zasiggowe, poniewaz sygnal
bezposredni interferuje z sygnalem odbitym (echa), co moze powodowaé zaréwno tlumienie,
jak i wzmocnienie odbieranego sygnatu [53] [153] [154]. Zazwyczaj rozwaza si¢ model z
dwoma promieniami: jednym bezposrednim i jednym odbitym [28].

Przy analizie wielodrogowosci zastosowano podejScie z [145]. Na poczatku nalezy
rozwazy¢ geometri¢ propagacji wielodrogowej przedstawiona na rys. 5.8, przy zatozeniu
kulistej Ziemi. Ta sama geometria jest wykorzystywana zaréwno dla $ciezki obiekt-nadajnik,
jak 1 obiekt-odbiornik. Wynika to z faktu, ze wielodrogowos$¢ wystepuje na kazdej z dwéch
drég. Po lewej stronie jest antena, umieszczona na wysokosci h,. Moze ona reprezentowaé
zaréwno anteng¢ nadajnika, jak i odbiornika. Po prawej stronie znajduje si¢ obiekt na wysokosci
h:. Dtugos¢ Sciezki bezposSredniej wynosi R;, gdzie ¢ = 1,2, a sa to odlegloSci uzywane w
(5.1), ktére odpowiadaja Sciezka nadajnik-obiekt (R;) i odbiornik-obiekt (R5). Dlugosé Sciezki
odbitej to R, = R + R!. Roznica migdzy Sciezka odbita a bezposrednia to § = R, — R;.
Kat, pod jakim sygnat wielodrogowy jest odbijany od Ziemi, to 1. Odlegto$¢ po powierzchni
Ziemi od anteny do punktu odbicia wynosi GG’, a od punktu odbicia do obiektu G”. Catkowita
odlegtos¢ po powierzchni Ziemi to G = G' + G”.

Na sygnat bezposredni s; wptywa charakterystyka antenowa w plaszczyznie pionowej
f(0, — 6,), gdzie 6, to kat elewacyjny dla sygnatu bezposredniego, a 6, to kat odpowiadajacy

maksimum wiazki. Na sygnat odbity od powierzchni Ziemi wptywa charakterystyka w
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Rys. 5.8: Geometria odbicia wielodrogowego.

plaszczyznie pionowej f(—1¢ — 6,). W tym przypadku kat sygnatu odbitego s, jest taki sam
jak ujemny kat padania 1.
Najpierw nalezy obliczy¢ parametry geometryczne: kat padania 1) i réznicg migdzy

Sciezkami d. Majac dlugos¢ Sciezki bezposredniej R;, mozna obliczy¢ odlegtos¢ po powierzchni

Ziemi jako [145]
R? — (hy — hy)?
G =2R,sin! L = 5.4
S \/ A(R. + ho)(Re + he) G-

gdzie R, to efektywny promien Ziemi (wynikajacy z refrakcji atmosferycznej) uwzgledniajacy
zatamanie fali elektromagnetycznej. W normalnych warunkach propagacji przyjmuje sig, ze
R. = gr., gdzie r, to promien fizyczny Ziemi (przyjeto 6371 km).

Nastgpnie oblicza si¢ odlegto$¢ po powierzchni Ziemi od anteny do punktu odbicia [28]:

- g B b+
G = 5 pcos< 3 ) (5.5)
gdzie:
G
p= 2 froen+ (§) 59
® = cos™! (2RGh; )) (5.7)
p

Odlegtos¢ po powierzchni Ziemi od punktu odbicia do obiektu to G" = G — G'.
Odlegtos¢ pomigdzy anteng a punktem odbicia jest obliczana jako [28]:

R, = /12 + 4R.(R. + h,) sin®(G"/(2R.)) (5.8)

102



natomiast odlegto$¢ pomigdzy punktem odbicia a obiektem jest obliczana jako:

R! = /3 + 4R.(R. + hy) sin®(G"/(2R.)) (5.9)
Réznica drogi jest obliczana jako [28]:
=R+ R — R, (5.10)

Nastepnie kat padania moze zostac obliczony jako [28]:

2R.h, + h2 + RP?
=sin [ 5.11
¥ = sin ( 2(R, + ha) R, ) 10

Kat elewacji obiektu to [28]:

2R.(h; — h,) + h? — h? — R?
Qt:sin_l(Re(t o) thi — he R’) (5.12)

2(Re + ho)R;

Po obliczeniu parametréw geometrycznych nalezy rozwazy¢ sume sygnatu bezposredniego

sq4 1 odbitego s, [28]:

21 R;
3:Sd+sr:f(0t—0b)A-exp(—j 7; )+

+T - f(—1 — 6) - A-exp (—j QWAR’”) (5.13)

gdzie I' jest zespolonym wspétczynnikiem odbicia od powierzchni Ziemi, a A jest zespolona
amplituda sygnatu,
Wspdtezynnik propagacji F; spowodowany interferencja wielodrogowa mozna wyrazi¢ jako
[28]:
2md
Fy=|f(0a—6y) + T - f(—1 — 6)exp I (5.14)

Jak widaé ten wspdtczynnik zalezy od réznicy drogi 6, wspoétczynnika odbicia I' i
charakterystyki elewacyjnej f(6).
Wspdtczynnik odbicia mozna obliczy¢ odpowiednio dla polaryzacji poziomej (H) i

FH_Sini/J—\/E—COS21/J (5.15)

siny + /€ — cos?

r _esiny — /€ —cos? ¢ (5.16)
v esiny + /€ — cos? 1 '

pionowej (V) jak w [145]:
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gdzie € jest zespolong stala dielektryczna, obliczang jako [28]:
€ =€, — j60Ao, (5.17)

gdzie €, to wzgledna stata dielektryczna, a o, to przewodnos¢.

Efektywny wspétczynnik odbicia mozna obliczy¢ jako [28]:
I'= psFH,V (518)

gdzie ps jest wspotczynnikiem rozpraszania [145], ktéry zwigzany jest z chropowatoscia
powierzchni, ktéra zmniejsza warto§¢ wspdétczynnika odbicia, poniewaz ps; < 1. Warto$¢ ps
jest parametryzowana w zaleznosci od rodzaju terenu, np. trawa, drzewa, morze.

Parametry elektryczne €, 1 o. powierzchni zaleza od rodzaju terenu [28]. Przyktad
amplitudy i kata wspétczynnika odbicia dla A=1.5m przedstawiono na rys. 5.9. Rozwazano
dwa przypadki terenu [145]: przecigtny grunt o €,=8 i 0.=15S/m oraz woda morska o
€,=72 1 0,=4 S/m. Analizujac wykresy, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski: dla polaryzacji
poziomej amplituda wspdiczynnika odbicia jest bliska 1, a przesunigcie katowe jest bliskie
180° dla catego zakresu analizowanych katéw padania i obu rodzajéw terenu (przecigtny grunt
i woda morska). Wskazuje to, ze fala odbita bedzie silna w poréwnaniu do fali bezposrednie;j
i przesunigta fazowo o 180° (nieuwzglgdniajac zmiany fazy spowodowanej r6znica drogi ¢),
co moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do interferencji destrukcyjnej. W przypadku polaryzacji
pionowej mozna zaobserwowaé pewne zmiany w zaleznoSci od kata padania i rodzaju terenu,
co sugeruje, ze efekt interferencji wielodrogowej bedzie nieco stabszy niz w przypadku
polaryzacji poziomej. Powinno to skutkowaé mniejszymi wahaniami odbieranego sygnatu.
Nalezy zauwazy¢, ze w radarach pasywnych punkt odbicia przy wielodrogowosci zazwyczaj
znajduje si¢ na powierzchni ziemi, a nie od powierzchni morskiej. Wynika to z faktu, ze
nadajnik i odbiornik znajduja si¢ zazwyczaj na ladzie, a nie na morzu. Ponadto punkt odbicia
znajduje si¢ zazwyczaj blisko odbiornika lub nadajnika, a nie obiektu, poniewaz wysokos¢
obiektu jest wigksza od wysokosci anten. Dlatego nawet w przypadku obiektu nad morzem
punkt odbicia najprawdopodobniej znajdzie si¢ w poblizu nadajnika lub odbiornika, ktére

znajduja si¢ na ladzie [28].
Dyfrakcja

Straty spowodowane dyfrakcja fali elektromagnetycznej na krzywiznie Ziemi mozna
obliczy¢ jako (w dB) [145]:

FB =V (%) +U (%) +U (%) (5.19)
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Rys. 5.9: Przyklad amplitudy i kata wspoétczynnika odbicia dla roznych polaryzacji oraz
powierzchni.

gdzie:
R2)\
L=y —= (5.20)
wen
R.\?
H = ¢ — 5.21
812ny ( )
gdzie ny = 1,000313 jest wspétczynnikiem zatamania Swiatta, oraz:
V(X)=10,99 4+ 10log;y X — 17.55X (5.22)
20logo Z Z <0,6
14
U(Z) =< —4,3+51,04 <log10 %) 0,6 <7 <1 (5.23)
19,85 (Z%47 —0.9) Z>1

Aby zapewni¢ plynne przejScie z obszaru wielodrogowosci, wykonuje si¢ nastepujaca operacje

Fl = F—g" (5.24)
do — .
F2 +1

co stopniowo nasyca straty dyfrakcyjne na poziomie 1 (co odpowiada 0 dB).

na Fyo w skali liniowej [28]:
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Uwzglednienie wzoru charakterystyki amplitudowej w zaleznosci od kata elewacji f(6)

prowadzi do obliczenia strat dyfrakcyjnych jako [28]:

Fy = [(6,— 6)Fl (5.25)

5.1.6. Wyniki symulacyjne

W oparciu o [145] mozna zatozy¢, ze zalezno$¢ tacznego wspotczynnika propagacji od
odlegtosci do obiektu mozna podzieli¢ na trzy obszary. Dla krétszych zasiggéw dominujacym
efektem jest interferencja wielodrogowa. Dla dalszych zasiggéw propagacj¢ determinuje
efekt dyfrakcji. Migdzy tymi dwoma obszarami istnieje obszar przejSciowy, w ktérym straty
propagacyjne sa interpolowane.

Definiuje si¢ Rjs, ktory odpowiada zasiggowi odpowiadajacemu réznicy dtugosci Sciezek ¢
obliczonej przy uzyciu (5.10) réwnej \/6 [145]. Jest to zakres definiujacy koniec obszaru
interferencji wielodrogowe;j.

Nastepnie oblicza si¢ poziomy zasigg widzialnoSci jako [28]:

By = V2R (Vo + Vi) (5.26)

Faczny wspétczynnik propagacji oblicza si¢ jako [28]:

FP(Ri) R; < Rg
F®(R;) = (1 — 2)FIB(Ry) + 2FB(R,) Rs < R; < R, (5.27)
FfP(Ry) R; > Ry,
gdzie: Lo
z = (%) | (5.28)

W zaleznosci od tego, ktdra Sciezka jest analizowana (nadajnik-obiekt lub odbiornik-obiekt),
mozna obliczy¢ F; lub F;. z (5.1) przy uzyciu (5.27).

Aby oceni¢ spos6b zachowania lacznego wspdlczynnika propagacji, przeprowadzono
obliczenia dla r6znych zasiggéw, wysokosci i polaryzacji obiektu. Symulacje przeprowadzono
dla przecigtnego gruntu (e,=8 i 0.=15S/m). W przypadku charakterystyki elewacyjnej
nadajnika zalozono 12-segmentowa anteng o szerokosci wiazki 9° dla standardowego 3 dB
spadku. Antena nadajnika byta pochylona o 1° w dét. W przypadku anteny odbiornika przyjeto,
ze charakterystyka promieniowania w ptaszczyZnie pionowej jest opisana jako cos(6), co jest
bliskim przyblizeniem charakterystyki dla dipola potfalowego [28].

Przyktad wspoétczynnika propagacji w zaleznoSci od odlegtosci dla Sciezki odbiornik-obiekt

pokazano na rys. 5.10, a dla trasy nadajnik-obiekt na rys. 5.11. Gérny wykres przedstawia
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Rys. 5.10: Wspoétczynnik propagacji dla Sciezki od odbiornika do obiektu (kwadrat wskazuje
koniec obszaru wielodrogowosci R, a okrag wskazuje poczatek obszaru dyfrakcji Ry).
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wyniki dla polaryzacji pionowej (V), a dolny odpowiada polaryzacji poziomej (H). OS
pozioma odpowiada odlegtoSci obiektu od odbiornika lub nadajnika. Zielona krzywa odpowiada
wysokosci obiektu 1000 m, natomiast niebieska krzywa odpowiada wysokos$ci 10000 m.
Kwadratowy znacznik oznacza R; (koniec obszaru wielodrogowosci), a okragly znacznik
pokazuje R, (poczatek obszaru dyfrakcji).

Rozwazmy najpierw Sciezke odbiornik-obiekt (rys. 5.10), gdzie zalozono, ze antena
odbiornika znajduje si¢ na wysokosci h,=15m. Dla obiektu o duzej wysokosci (h;=10 000 m),
mozna wyraznie zauwazy¢ strukturg wielodrogowa az do okoto 150 km. Straty dyfrakcji staja
si¢ znaczace na odlegtosci ok. 350 km. Zgodnie z oczekiwaniami, efekt wielodrogowosci dla
polaryzacji H jest silniejszy niz w przypadku polaryzacji pionowej (V) ze wzgledu na amplitude
wspoélczynnika odbicia zblizona do 1 dla polaryzacji poziomej (H). Efekt wielodrogowosci
dla nizszego obiektu (ho=1000m) jest znacznie mniej widoczny. Wynika to z faktu, ze dla
nizszego obiektu réznica drogi J zmienia si¢ znacznie wolniej wraz z odlegtoscia niz dla
wyzszego obiektu, dlatego struktura charakterystyki antenowej nie jest tak skomplikowana.
Straty dyfrakcji zaczynaja dominowac na zasiggu okoto 90 km, co jest wynikiem krétszego
horyzontu radiowego dla nizszego obiektu. W obu przypadkach wplyw charakterystyki w
plaszczyZnie pionowej jest znikomy na dtuzszych zasiggach. Pewien wplyw jest widoczny
dla obiektu o duzej wysokosci 1 krétkich zasiggach, poniewaz wowczas kat elewacji jest
najwigkszy.

Na rys. 5.11 przedstawione sa wyniki dla Sciezki od nadajnika do obiektu. Gtéwna r6znica
migdzy ta a poprzednia sytuacja jest wysokosS¢ anteny. W tym przypadku antena znajduje si¢ na
wysokosci h,=200 m, co moze by¢ reprezentatywne dla nadajnikéw radiowych i telewizyjnych.

Ze wzgledu na wyzsze potozenie anteny, obszar wielodrogowosci rozciaga si¢ dalej: do
okoto 50 km dla nizszego obiektu (h;=1000 m) i 250 km dla wyzszego obiektu (h;=10 000 m).
Podobnie, efekt dyfrakcji zaczyna dominowa¢ na wigkszym dystansie: 150km i 350 km
odpowiednio dla obiektu nizszego i wyzszego. Struktura wielodrogowosci zmienia si¢ znacznie
szybciej niz w przypadku Sciezki od odbiornika do obiektu. Ze wzgledu na stosunkowo waski
kat wiazki, wptyw charakterystyki w plaszczyznie pionowej anteny nadajnika jest istotny dla
wyzej poruszajacego si¢ obiektu. Warto zauwazy¢, ze w przypadku nadajnika i odbiornika straty
moga by¢ ujemne, co oznacza, ze sygnal bgdzie wzmocniony w poréwnaniu z propagacja
w wolnej przestrzeni. Wynika to z konstruktywnej interferencji sygnaléw bezposredniego i
odbitego.

Mapy strat spowodowanych przez wspétczynnik propagacji dla Sciezki od odbiornika do
obiektu zostaty przedstawione na rys. 5.12 i 5.13, dla wysokosci obiektu h; odpowiednio
1000m 1 10000 m. Obliczenia przeprowadzono dla polaryzacji pionowej (V) i przecigtnego
gruntu. Wokét odbiornika mozna zaobserwowaé koncentryczne pierScienie. Dla wyzszego

obiektu widocznych jest kilka obszaréw wielodrogowosci na dystansach mniejszych niz 50 km.
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Rys. 5.14: Zobrazowanie wspodtczynnika
propagacji dla Sciezki  nadajnik-obiekt
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Rys. 5.13: Zobrazowanie wspodtczynnika
propagacji dla Sciezki  obiekt-odbiornik
(wysoko$¢  obiektu 10000m, wysokos¢

odbiornika 15 m, polaryzacja V, di. fali 1.5 m)

Y [km)]

-10

X [km]

Rys. 5.15: Zobrazowanie wspodtczynnika
propagacji dla Sciezki nadajnik-obiekt
(wysoko$¢ obiektu 10 000 m, wysokos$¢ anten
nadajnika 200 m, polaryzacja pionowa (V), dt.
fali 1.5 m)
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Rys. 5.1415.15 przedstawiaja mape strat wspotczynnika propagacji dla Sciezki od nadajnika
do obiektu dla wysokosci obiektu i; odpowiednio 1000 m oraz 10 000 m. Najwazniejsza r6znica
migdzy wynikami dla odbiornika i nadajnika jest to, ze w przypadku tego ostatniego obserwuje

si¢ znacznie gestsza strukture obszaréw wielodrogowosci.

5.1.7. Zestawienie wynikow symulacyjnych z danymi rzeczywistymi

Przedstawione modele symulacyjne zostaly eksperymentalnie zweryfikowane na podstawie
obserwacji samolotéw z wykorzystaniem radaru pasywnego wykorzystujacego sygnaty radia
FM [28]. Na poczatku przedstawiono przyktadowe zestawienie symulacji i wynikéw dla
sygnatow radia FM. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji dla sygnatu DVB-T pasma
VHE, ktére zostaty wykorzystane w rys. 4.10.

W eksperymencie opisanym w [28] wykorzystano nadajnik radia FM umieszczony na
Swietym Krzyzu zlokalizowany okoto 160 km na potudnie od odbiornika zlokalizowanego w
okolicach Warszawy. Moc EIRP nadajnika wynosita 120 kW i emitowal on transmisj¢ radia
FM na czestotliwosci 88.2MHz w polaryzacji pionowej (V). Antena nadajnika posiadata
konfiguracj¢ 12x5 [123], co oznacza, ze wokdét masztu zamontowanych byto 5 paneli po
12 sekcji. Na podstawie danych ADS-B zidentyfikowano typ obserwowanego samolotu jako
Boeing 737-400. Samolot pasazerski lecial na statej wysokosci przelotowej okoto 7500 m n.p.m.
podczas pomiaréw. Mapa symulowanego poziomu sygnal-szum (SNR) dla tego scenariusza
zostala przedstawiona na rys. 5.16. Czarna linia pokazuje trajektori¢ samolotu natozong na
symulacje. Jak widaé, samolot w czasie pomiaru przemieszcza si¢ przez kilka miniméw
spowodowanych efektem wielodrogowosci na Sciezce nadajnik-obiekt.

Wartos¢ bistatycznego RCS obiektu uzyta w rownaniach (2.16) 1 (5.1) nie byfa znana i
zostata ustalona na 10m?, aby uzyska¢ zgodno§é pomiaréw oraz symulacji [28]. Zatozenie
o statym RCS nie jest prawdziwe, jako ze analizowane dane pochodza z do$¢ dilugiego
okresu (ok. 8 minut), a geometria nadajnik-obiekt-odbiornik ulegta w tym czasie znacznym
zmianom. Dlatego w rzeczywistosci nalezy oczekiwac¢ zmian RCS [155, 156, 157]. Dodatkowo
warto doda¢, ze RCS bistatyczny jest trudniejszy w wyznaczeniu w sposéb pomiarowy
lub symulacyjny od jego monastycznego odpowiednika z uwagi na geometri¢ bistatyczna.
Niemniej jednak, pomimo zatozenia w symulacji statego RCS obiektu, mozna zidentyfikowac
w rzeczywistych wynikach charakterystyczne cechy spowodowane przez efekty propagacji oraz
DPI.

Poréwnanie zmierzonej i symulowanej mocy sygnatu jest przedstawione na rys. 5.17.
Zielona krzywa pokazuje wynik obliczeri dla wolnej przestrzeni, gdzie moc echa obiektu zostata
obliczona za pomoca (2.16). Jak widac, krzywa jest gtadka i podaza za trendem obserwowanym
w wartoSciach zmierzonych, jednak charakterystyczna struktura miniméw i maksiméw nie

jest widoczna. Czerwona krzywa przedstawia symulacje uwzgledniajaca wszystkie efekty
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Rys. 5.16: Symulacja stosunku sygnat-szum (SNR) echa obiektu dla rzeczywistej trajektorii
samolotu pasazerskiego Boeing 737-400 (Srednia wysokos$¢ samolotu wynosi okoto 7500 m).
Czarna linia pokazuje trajektori¢ samolotu. Czerwony kontur pokazuje zasigg wykrywania dla
propagacji w wolnej przestrzeni dla tej samej wysokosci obiektu.
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Rys. 5.17: Symulowana i zmierzona moc sygnatu echa dla Boeinga 737-400.
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rozwazane w tym punkcie: charakterystyki anten i efekty propagacji (ze wspdiczynnikiem
rozproszenia ps=1.0). W tym przypadku (5.1) zostato uzyte do obliczenia odbieranej mocy.
Tu struktura miniméw odpowiada tej z pomiaréw. Niemniej jednak, mozna zauwazy¢, ze
glebokos¢ miniméw w symulacji jest wigksza niz ta obserwowana w pomiarach. Wskazuje
to, ze efekt wielodrogowosci nie jest tak silny jak w symulacji. Jest to najprawdopodobnie;j
spowodowane ttumieniem fali odbitej, np. z powodu odbicia lustrzanego. Niebieska krzywa
pokazuje symulacj¢ przeprowadzong dla ps=0.6). W tym przypadku glteboko$¢ minimoéw jest
nizsza, a symulacja dobrze odpowiada pomiarom.

Tak jak pokazano w punkcie 4.1 przedstawione w niniejszym punkcie modele symulacyjne
mozna rowniez zastosowac do sygnaléw telewizji cyfrowej DVB-T pasma VHF z uwagi na
prace na niskich czgstotliwosciach VHE. Z uwagi, ze obserwowana rakieta wznosita si¢ piono to
obliczenia byty przeprowadzano kolejno dla r6znych wysokosci. Przyktadowe dwa wyniki dla
wysokosci 500 m n.p.m oraz 1200 m n.p.m zostaly przedstawione odpowiednio narys. 5.18 oraz
5.19. Dla wysokosci 500 m, czyli chwili czasowej t1=5 s odczytanej z rys. 4.4 mozna zauwazyc,
ze rakieta byl dobrze detekowana z amplituda okoto 35dB (por. rys. 4.10). Potwierdzaja
to wyniki symulacji przedstawione na rys. 5.18, ktére pokazuja, ze w okolicy odbiornika
nalezy spodziewac si¢ dla tej wysokoSci powyzej 30 dB SNR. Inna sytuacja nastgpuje dla
wysokosci 1200 m n.p.m. W przypadku danych rzeczywistych (por. rys. 4.10) dla tej wysokosci
odpowiadajacej chwili ¢2=12s nastapit brak detekcji. Analizujac wyniki symulacyjne dla tej
wysokos$ci przedstawione na rys. 5.19 mozna zauwazy¢, ze w okolicy odbiornika (Rx) mozna
zauwazy( silng destruktywna wielodrogowos¢, ktéra ogranicza mozliwo$¢ detekcji startujace;j
rakiety.

Przedstawione wyniki symulacyjne oraz rzeczywiste wspieraja Tezg 2 rozprawy
potwierdzajac poprawnos¢ wykorzystanych modeli, ktére moga stuzy¢ do przewidywania

zdolnoSci detekcyjnych radaru pasywnego.

5.2. Wyboér nadajnikéw okazjonalnych na podstawie predykcji
zasiegowych
W niniejszym punkcie oméwiono problem wyboru nadajnikéw okazjonalnych, na
przyktadzie sygnaléw radia FM [25]. Skupiono si¢ na optymalizacji zdolnoSci detekcyjnych

na podstawie predykcji zasiggowych co jest kluczowe przy obserwacji obiektow szybkich. Inne

kryteria, takie jak doktadnoS¢ lokalizacji [158, 159, 160], nie sg tutaj analizowane.

5.2.1. Sformulowanie problemu

Ze wzgledu na brak witasnego nadajnika, zdolnosci detekcyjne radaru pasywnego PCL

sa uzaleznione od wykorzystywanych nadajnikéw okazjonalnych. W idealnych warunkach
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Rys. 5.18: Symulacja stosunku sygnat-szum (SNR) echa rakiety dla wysokosci 500 m.
Czerwony kontur pokazuje zasigg wykrywania dla propagacji w wolnej przestrzeni dla tej same;j
wysokosci rakiety.
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Rys. 5.19: Symulacja stosunku sygnal-szum (SNR) echa rakiety dla wysokosci 1200 m.
Czerwony kontur pokazuje zasigg wykrywania dla propagacji w wolnej przestrzeni dla tej same;j
wysokosci rakiety.
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Tab. 5.1: Przykiad liczby dostgpnych nadajnikéw w centralnej Polsce.

Nadajniki radiowe FM (obszar 300 km x 300 km)

EIRP [kW] | Laczna liczba | Unikalne pozycje
>1 418 190
> 10 141 62
> 100 38 13

radar pasywny mogiby korzysta¢ z wszystkich dostgpnych sygnatéw nadawczych do detekcji
obiektéw. Niestety, jak wspomniano wczesniej w rozprawie (por. p. 4.3), najczesciej nie jest to
mozliwe ze wzgledu na ograniczone zasoby obliczeniowe. Stad pojawia si¢ problem wyboru
odpowiednich nadajnikéw okazjonalnych.

Wybér 7rédet sygnatlu jest zadaniem skomplikowanym, poniewaz zdolnosci detekcyjne
radaru pasywnego zaleza od wielu czynnikdw, takich jak lokalizacja 1 konfiguracja radaru,
dostepnos¢ 1 charakterystyki nadajnikow, kierunek obserwacji oraz typ obiektu (por. 5.1). W
literaturze mozna znaleZ¢ kilka rozwigzan tego problemu.

Jednym z rozwiazan moga by¢ metody analityczne oparte na przewidywaniu zasiggu
detekcji [28, 127, 130, 134], doktadnosci lokalizacji [158, 159, 160, 161, 162, 163] lub
inne podejScia [164]. Innym rozwiazaniem moze by¢ automatyczna optymalizacja oparta na
rzeczywistych danych referencyjnych [165, 166]. Wada tego podejScia jest optymalizacja
dla typowych obiektéw (np. samoloty na wysokoSci ok. 10km), a nie dla obiektéw
niekooperujacych, ktore sa istotne w aplikacjach militarnych czy systemach ochrony kluczowe;
infrastruktury. Kolejnym podejSciem moga by¢ systemy ekspertowe oparte na sztucznej
inteligencji [167], jednakze jest to doS¢ nowoczesne podejscie, ktére na tym etapie cigzko
zweryfikowac.

Problem, ktéry jest rozwazany w tym punkcie, mozna zdefiniowaé nastgpujaco. Odbiornik
radaru pasywnego moze wykorzysta¢ jednoczesnie do swojej pracy ograniczong liczbe
sygnatéw z réznych nadajnikéw okazjonalnych. Ta liczba jest zwykle mniejsza niz liczba
dostgpnych Zrédet sygnatu, ktére mogtyby by¢ potencjalnie uzywane przez radar pasywny.
Problem polega zatem na tym, jak wybra¢ nadajniki okazjonalne, aby uzyskaé¢ optymalna
wydajno$¢ systemu np. pod katem maksymalizacji obszaru, w ktérym mozliwe jest
zlokalizowanie obiektow (detekcja na co najmniej trzech parach nadajnik-odbiornik) o
zatozonej wartoSci bistatycznego RCS obiektu.

Tabela 5.1 pokazuje liczbg nadajnikow FM w centralnej Polsce [123]. Wiersze odpowiadaja
réznym wartosciom EIRP nadajnika. Ostatnia kolumna wskazuje liczbe unikalnych pozycji
nadajnikéw, ktére, jak wczesniej wspomniano, sa wymagane do prawidlowego dziatania radaru

pasywnego (lokalizacji obiektéw).
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Rys. 5.20: Liczba kombinacji dla wyboru par nadajnik-odbiornik.

Liczba kombinacji unikalnych pozycji nadajnikbw w odniesieniu do liczby par

nadajnik-odbiornik, ktdre sa uzywane przez radar pasywny N¢omp, mozna obliczy¢ jako:

Nix
Ncomb = (N:] ) (529)

gdzie N to liczba nadajnikéw o unikalnych pozycjach, Ngp,, to liczba mozliwych do wybrania
nadajnikéw w radarze pasywnym.

Przyktadowy wykres przedstawiajacy liczb¢ mozliwych kombinacji jest pokazany na
rys. 5.20. Jak wida¢, liczba kombinacji roSnie bardzo szybko wraz z liczba dostepnych
nadajnikow okazjonalnych oraz z liczba nadajnikéw do wybrania. W praktyce analiza
wszystkich kombinacji nie jest realistyczna. Z tego powodu w niniejszym punkcie proponowane

sa praktyczne algorytmy wyboru nadajnikow.

5.2.2. Symulacje

Na rys. 5.21 przedstawiono przyktad mapy detekowanego poziomu sygnat-szum (SNR) dla
pojedynczej pary nadajnik-odbiornik wyznaczonej z wykorzystaniem oméwionych na poczatku
tego rozdziatu zaleznoSci (por. p. 5.1) oraz w [28]. Parametry nadajnika FM zostaly pozyskane
ze strony internetowej Polskiego Urzedu Komunikacji Elektronicznej [123] (EIRP = 120 kW,
A = 2.92m, co odpowiada czestotliwosci nosnej 102.4 MHz). Zatozona wysoko$¢ obiektu
to 5000m n.p.m., bistatyczny RCS symulowanego obiektu to 10 m?, kierunkowos$é anteny
odbiornika to 6 dBi, straty systemu to 10 dB, pasmo sygnatu B to 50 kHz, czas integracji T’
to 1s. Mapa SNR zostala nasycona przy SNR,,;, = 12 dB, co odpowiada minimalnej wartosci
SNR obiektu wymaganej do wykrycia obiektu. Dlatego mapa SNR przekraczajaca ten prog

definiuje zasigg detekcji radaru dla obiektu o zalozonym RCS oraz wysokosci lotu. Wartosci
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Rys. 5.21: Przykltad mapy SNR dla pojedynczej pary nadajnik-odbiornik bez propagacji
wielodrogowej (sygnat FM).
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Rys. 5.22: Przyklad mapy SNR dla pojedynczej pary nadajnik-odbiornik z propagacja
wielodrogowa (sygnat FM).
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SNR sa nasycane na 30dB dla lepszej wizualizacji. W symulacji uwzgledniono nastgpujace
czynniki: charakterystyke antenowa nadajnika i odbiornika, usuwanie DPI oraz dyfrakcje. Rys
5.22 pokazuje przyktad symulowanej mapy SNR dla tego samego scenariusza, ale z propagacja
wielodrogowa [28]. Jak widaé, obszar detekcji jest nieregularny, trudno wigc podaé jedna
liczbe, ktdra okreslataby zasigg detekcji, jak w przypadku aktywnego radaru monostatycznego.
Ksztalt obszaru detekcji zalezy od wielu parametréw, takich jak geometria nadajnik-odbiornik,
charakterystyki promieniowania anten, wysoko$¢ obiektu, efekty propagacji i inne. W celu
uzyskania bardziej realistycznych wynikow nalezy uwzgledni¢ efekty wielodrogowosci.
Jednak dla przejrzystosSci prezentacji metod optymalizacyjnych przedstawiono wyniki bez
uwzglednienia wielodrogowosci.

W dalszej czeSci tego punktu bedzie rozwazane podejScie z wieloma parami
nadajnik-odbiornik. Z tego powodu, aby zdefiniowac obszar detekcji dla catego systemu radaru

pasywnego, konieczne jest uwzglednienie koniecznosci uzycia wielu par nadajnik-odbiornik.

5.2.3. Optymalizacja wyboru nadajnikow

Rozwazono dwie metody wyboru nadajnikow. W obu przypadkach obliczenia mapy
SNR dla zadanego obszaru sa przeprowadzane dla wszystkich nadajnikéw. Nastepnie
obliczany jest obszar detekcji dla kazdego nadajnika. Dla przejrzystoSci prezentacji, tak jak
wspomniano wczesniej, propagacja wielodrogowa nie jest tutaj uwzgledniona (wyniki takie jak
przedstawione na rys. 5.21 sa uzywane zamiast tych pokazanych na rys. 5.22). Obszar detekcji
jest zdefiniowany jako obszar, w ktérym SNR przekracza minimalng wartoS¢ wymagana do
wykrycia (SNR,,;,). Nadajniki sa sortowane wedtug wielkosci obszaru detekcji w porzadku
malejacym. Jako poczatkowe rozwiazanie wybierany jest pierwszy nadajnik z najwigkszym

obszarem detekcji. Od tego momentu zachowanie dwoch rozwazanych metod rozni sig.

Metoda 1

W tej metodzie kolejne nadajniki sa dodawane z listy posortowanych wielkoSci obszaréw

detekcji. W ten sposéb dodawane sa nadajniki z najwigkszymi obszarami detekcji.
Metoda 2

W tej metodzie wszystkie pozostate nadajniki na liScie sa weryfikowane w kazdej iteracji,
biorac pod uwage wzrost obszaru detekcji, co pozwala na lokalizacj¢ wzglgdem obecnego

obszaru detekcji. Wybierany jest nadajnik, ktéry zapewnia najwigkszy wzrost obszaru detekcji.

5.2.4. Wyniki symulacji

Rys. 5.23-5.26 pokazuja kolejne cztery kroki w optymalizacji wyboru nadajnikéw w

Metodzie 2. Zielony obszar odpowiada obszarowi, w ktérym co najmniej trzy unikalne pary
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moga wykry¢ i zlokalizowac obiekt. Kontur w kolorze jasnoniebieskim odpowiada pierwszemu
wybranemu nadajnikowi, czarny drugiemu, czerwony trzeciemu, a rézowym czwartemu.
Skomplikowany ksztatt obszaru detekcji jest wyraznie widoczny. Prosta modyfikacja Metody 2
pozwala na odpowiedni dobdr nadajnikow w celu maksymalizacji wydajnosSci radaru réwniez

w okreSlonym kierunku i réznych wysokoSciach obiektu.

y [km]
v [km]

-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 o 100 200 300
x [km) * [km]

Rys. 5.23: Przewidywany obszar detekcji Rys. 5.24: Przewidywany obszar detekcji
dla wysokosci obiektu 5000m z 1 parag dla wysokosci obiektu 5000m z 2 parami
nadajnik-odbiornik. nadajnik-odbiornik.

y [kem]
y [km]

Rys. 5.25: Przewidywany obszar detekcji Rys. 5.26: Przewidywany obszar detekcji
dla wysokosci obiektu 5000m z 3 parami dla wysokoSci obiektu 5000m z 4 parami
nadajnik-odbiornik. nadajnik-odbiornik.

Rys. 5.27 pokazuje przewidywany obszar detekcji jako funkcje liczby par
nadajnik-odbiornik dla dwéch metod i dwéch wysokosci obiektu (1000 m i 5000 m n.p.m.).
Jak wida¢, Metoda 2 przewyzsza Metode 1 dla obu wysokosci obiektu. Réznica migdzy
dwiema metodami jest wigksza przy nizszej wysokoSci. W przypadku wyzszej wysokosci
obszar detekcji jest nasycony przy okoto 10 parach nadajnik-odbiornik. Oznacza to, ze dodanie

wigkszej liczby nadajnikéw nie zwigkszy obszaru detekcji. Jednak nalezy zauwazy¢, ze inne
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Rys. 5.27: Przewidywany obszar detekcji z liczba par nadajnik-odbiornik dla wysokosci obiektu
1000 m i 5000 m n.p.m.

miary wydajnoSci, takie jak prawdopodobienstwo wykrycia czy doktadnos¢ lokalizacji, moga
by¢ zwigkszone.

Przedstawiona metoda optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych na podstawie
predykcji zasiggowych pokazuje, ze posiadajac zaawansowane modele symulacyjne
zweryfikowane z danymi rzeczywistymi (por. p. 4.1) mozliwe jest okreslenie charakterystyk
systemu oraz wybor takich nadajnikéw, ktére dla danego obiektu beda maksymalizowad

zdolnoSci detekcyjne radaru pasywnego. Wspiera to Tezg 2 rozprawy.

5.3. Eksperymentalna analiza szumu otoczenia w radarze pasywnym

wykorzystujacym sygnal radia FM

W rzeczywistosci prawidlowy wybdr nadajnikéw okazjonalnych moze zaleze¢ od wielu
innych czynnikéw oprdcz tych przedstawionych przy predykcji zasiggowej radaru pasywnego.
Jednym z takich czynnikéw moze by¢ poziom szuméw otoczenia, ktéry moze si¢ znaczaco
r6zni¢ pomigdzy réznymi kanalami czgstotliwo$§ciowymi. W tym punkcie przedstawiono
eksperymentalna analiza szumu otoczenia w radarze pasywnym wykorzystujacym sygnat radia
FM, aby pokazaé jakie moga by¢ rzeczywiste poziomy oraz wahania poziomu szumu, ktory

moze pochodzi¢ z innych nadajnikéw np. operujacych na tej samej lub bliskiej czgstotliwosci.
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5.3.1. Analiza teoretyczna

Ze wzgledu na zaleznoS$¢ od nadajnika okazjonalnego, radar pasywny powinien zapewnic
jak najwyzsza dynamik¢ odbieranego sygnalu i zminimalizowaé mozliwie wszystkie
niepozadane sygnaly, ktére mozna zidentyfikowa¢ jako szumy i zaklécenia. W rezultacie
analiza odbieranego szumu oraz zaklocen staje si¢ do$¢ zlozona i sktada si¢ z wielu
czynnikéw, ktére zostang oméwione w tym punkcie. Ponadto poziom szumu moze znaczaco
rézni¢ si¢ w zalezno$ci od wykorzystywanej czgstotliwosci noSnej, mocy i rodzaju sygnatu
(np. modulacji), jakoSci odbiornika (przetwornikéw analogowo-cyfrowych), ksztattu terenu
i obecnosci przeszkéd w postaci wysokich budynkéw, temperatury oraz obecnos$ci innych
niepozadanych sygnatéw. Kluczowe znaczenie maja réwniez mozliwosci 1 skutecznos$¢
algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatow.

W tym punkcie przedstawiono przeprowadzona przez autora rozprawy w [29] analizg
wzglednego poziom szumu w radarze pasywnym wykorzystujacym sygnaty radia FM, a
doktadniej zmiany poziomu szumu w czasie oraz roznice w poziomie szumu dla réznych
czestotliwosci.

Szum jest zwigkszany przez poziom szumu odbiornika F’, tak ze efektywna moc szumu
wynosi F'kgTyB. Oprécz szumu termicznego, szum odbierany ze Srodowiska jest waznym
sktadnikiem w pasmach VHF 1 UHF, gdzie zwykle dzialaja radary pasywne. Przykladem
takiego szumu Srodowiskowego moze by¢: szum zwigzany z zjawiskami pogodowymi i
termicznymi; zaklécenia z innymi systemami komunikacyjnymi; promieniowanie kosmiczne;
fabryki przemystowe; urzadzenia zaktdcajace. Poziom szumu zewngtrznego moze by¢ nawet o
dziesiatki dB wyzszy od poziomu szumu termicznego [54, 55, 168, 169, 170, 171, 172].

W celu wyeliminowania zmian mocy sygnatu referencyjnego, wykonano nastgpujaca

normalizacje: VAR
U, (R, V) = (7, V) (5.30)
T/2
% f |z, (1) |dt
—T/2

Narys. 5.28 przedstawiono przyktadowy wynik obliczenia modutu funkcji nieoznaczonosci
wzajemnej dla rzeczywistych danych sygnalu radia FM. O§ pozioma pokazuje predkos$c
bistatyczng V. OS pionowa pokazuje odlegtos¢ bistatyczng R. Modut funkcji nieoznacznosci
wzajemnej jest przedstawiony przy pomocy koloréw i wyrazony w dB.

Na rys. 5.28 mozna zaobserwowac jednolity poziom szumu. Zazwyczaj echa obiektow
znajduja si¢ na blizszych odlegloSciach bistatycznych. Dla radaru wykorzystujacego sygnat
FM ech obiektéw nalezy spodziewaé sig¢ w wigkszosci do 300 km odleglosci bistatyczne;.
Jednakze wykrycia na dystansie 600 km odlegtosci bistatycznej sa réwniez mozliwe [173]
cho¢ wystepuja one w mocno sprzyjacym warunkach (np. silny nadajnik okazjonalny oraz

duzy samolot pasazerski lub transportowy na duzej wysokosci). Niemniej z uwagi na charakter
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Rys. 5.28: Przyktad modutu funkcji nieoznaczno$ci wzajemnej obliczonego dla sygnatu
rzeczywistego FM. Czerwony prostokat wskazuje obszar, na podstawie ktérego okreslano
poziom szumu.

danych wykorzystanych do eksperymentu, mozna zatozy¢, ze modut funkcji nieoznaczonosci
wzajemnej dla zakresu od 300 km do 600 km odlegtosci bistatycznej bedzie zawieraé gtéwnie
szum. Szacunkowy poziomu szumu begdzie obliczany jako warto$¢ mediany z modutu funkcji

nieoznaczno$ci wzajemnej wyrazonej w dB dla odleglosci bistatycznych od 300 km do 600 km:
N = median {10 - log,, |V, (R, V)|*} (5.31)

5.3.2. Analiza danych rzeczywistych

Do analizy wykorzystano zestaw danych z demonstratora radaru pasywnego opartego na
sygnale radia FM. Wybrano cztery rézne transmisje radiowe (na innych czgstotliwo$ciach)
odpowiadajace réznym nadajnikom. Nominalnie szerokoS¢ transmisji radia FM wynosi
150 kHz. Pomiary przeprowadzono na otwartej przestrzeni, stosunkowo daleko od miast
i nadajnikéw radia FM. Demonstator wyposazony byt w siedem anten kierunkowych
skierowanych dookdlnie tak aby pokry¢ réwnomiernie azymut 360°.

Rys. 5.29 przedstawia zaleznoS¢ zmierzonego poziomu szumu w funkcji czasu
dla pojedynczej transmisji (nadajnika) i jednej anteny obserwacyjnej (echa). Poniewaz
demonstrator nie byl skalibrowany pod katem absolutnego poziomu mocy, prezentowane
wartos$ci sg wzgledne wzgledem arbitralnego poziomu. Jednakze, poziom odniesienia jest staly
w czasie i dla wszystkich analizowanych nadajnikéw. Srednia warto$é poziomu szumu wynosi
17.6dB z odchyleniem standardowym 2.5dB. Jak wida¢, chwilowa warto§¢ szumu moze

zmieniac si¢ o kilka dB, co moze wptynaé na mozliwosci detekcyjne radaru pasywnego w danej
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Rys. 5.29:

wartos¢ srednia: 17,6 dB; odchylenie standardowe: 2,5 dB
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Rys. 5.30: Poziom szumu w funkcji czasu dla wielu transmisji sygnatu radia FM.
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chwili. Zmiany moga mieC r6zny charakter. W niektorych przypadkach mozna zaobserwowac
wolng tendencj¢ zmian. W innych przypadkach mozna zaobserwowac nagte skoki, ktére
prawdopodobnie sa spowodowane zmiang treSci transmisji. Na przyktad, gdy w radiu FM
transmitowana jest mowa, pasmo sygnatu jest wezsze w porOwnaniu z muzyka.

Rys. 5.30 pokazuje wyznaczony poziom szumu w funkcji czasu dla czterech réznych
transmisji (nadajnikéw) odbieranych przez pojedynczy radar. Mozna zaobserwowac duza
zmienno$¢ poziomu szumu dla wszystkich nadajnikéw. Ponadto, §redni poziom dla réznych
nadajnikéw moze r6zni¢ si¢ o kilka dB. Oznacza to, ze pewne nadajniki moga mie¢ bardzie;j
korzystne wtasciwosci detekcyjne. Najbardziej prawdopodobna przyczyna takiej rozbieznosci
migdzy transmisji jest rézny poziom zakiécen od nadajnikéw pracujacych na tej samej lub na

sasiednich czestotliwoSciach.
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Rys. 5.31: Histogram wartoSci poziomu szumu dla pojedynczej transmisji radia FM.

Rys. 5.31 przedstawia histogram wartosci poziomu szumu dla dwéch wybranych transmisji
radia FM w postaci funkcji gestosci prawdopodobienistwa (ang. Probability Density Function).
Wida¢ wyraznie, ze zaréwno wartoS¢ Srednia, jak i rozktad wartosci jest rozny.

W przypadku pierwszego nadajnika, pracujacego na czgstotliwosci f. = 105.3 MHz,
odleglo§¢ nadajnika od odbiornika wynosita 61km. W przypadku drugiego nadajnika
pracujacego na czestotliwosci f. = 100.9 MHz, odleglo$¢ do odbiornika wynosita 27 km. Po
sprawdzeniu w bazie danych [123] na obszarze okoto 300 x 300 km od odbiornika, okazato
sig, ze w przypadku pierwszej transmisji jest relatywnie mato nadajnikéw pracujacych na tej

samej lub sasiedniej czgstotliwosci. Natomiast w przypadku drugiej transmisji okazato sig, ze
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Rys. 5.33: Odchylenie standardowe szumu dla wielu transmisji radia FM.
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transmisji jest wigcej, co moze skutkowaé zardwno wyzszym Srednim poziomem szumu, jak i
wigksza jego zmiennoscia.

Aby poréwnaé Srednie poziomy szumu w czasie, na rys. 5.32 przedstawiono usrednione
zmierzone wartosci dla czterech réznych transmisji radia FM pochodzacych z réznych
nadajnikéw. Wyniki wyraznie pokazuja, ze poziom szuméw dla réznych transmisji moze by¢
znaczaco rézny. Najnizsza Srednia warto$¢ wynosi okoto 13 dB, podczas gdy najwyzsza warto$¢
jest bliska 18 dB.

Rys. 5.33 pokazuje wyznaczone odchylenia standardowe poziomu szumu dla czterech
nadajnikéw. Jak widaé, wartosci wahaja si¢ od okoto 0.7dB do okoto 2.5dB. Wyniki te
wskazuja, ze doktadne przewidywanie rzeczywistych mozliwosci radaru pasywnego moze by¢
trudne. Nie tylko z powodu réznych pozioméw szumu dla réznych nadajnikéw, ale takze z

powodu réznych, a czasami wysokich, zmiennosci poziomu szumu.
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Rys. 5.34: Poziom szumu dla ré6znych anten (kierunkéw).

Na rys. 5.34 pokazano poziom szumu dla réznych kierunkéw. Wyniki uzyskano, analizujac
sygnaly z anten skierowanych w réznych kierunkach. Poziom szumu moze r6zni¢ si¢ o kilka
dB w zalezno$ci od kierunku obserwacji. Wspiera to hipotezg, ze gléwnym Zrédiem szumu
Srodowiskowego moga by¢ zakidcenia od nadajnikéw pracujacych na tej samej lub sasiedniej

czestotliwosci.

5.3.3. Whnioski

W tym punkcie zaprezentowano wplyw szumOw otoczenia wyznaczanego na podstawie

obserwacji modutu funkcji nieoznacznoSci wzajemnej, ktéry moze bezposrednio wptywaé na
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zdolnosci detekcyjne 1 ogélng wydajnos¢ radaru pasywnego. Jak przedstawiono, poziom szumu
moze znacznie zmieniaé si¢ w czasie, z wariancja siggajaca kilku dB. Ponadto, sredni poziom
szumu usredniony w czasie moze by¢ znaczaco rézny dla ré6znych nadajnikoéw. Zmiennos¢
poziomu szumu moze by¢ réwniez rézna w zaleznosci od czestotliwosci. Wykazano takze,
ze poziom szumu zalezy od kierunku, co sugeruje, ze zaktdcenia pochodza z konkretnych
kierunkéw. Wybdr transmisji radia FM o mniejszym szumie otoczenia moze pozwolié
na osiagnigcie lepszych i stabilniejszych wynikéw detekcji co ma istotne znaczenie przy

obserwacji obiektéw szybkich. Wspiera to Tezg 2 rozprawy.
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6. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

W rozprawie przedstawiono metody optymalizacji wykrywania obiektéw szybkich w
radarze pasywnym. Termin obiekty szybkie odnosi si¢ tutaj do obiektow latajacych
poruszajacych si¢ z duzymi predkoSciami i/lub osiagajacych znaczace przyspieszenia —
takich jak startujace samoloty oraz rakiety czy tez manewrujace drony. Obiekty te, z
uwagi na swoje wilasciwosci oraz wyzsze wymagania stawiane wykrywaniu tego rodzajow
obiektéw, tworza wiele wyzwan dla radaréw pasywnych. Do takich wyzwan mozemy zaliczy¢
negatywne zjawisko migracji echa obiektow szybkich pomigdzy komoérkami rozdzielczosci
funkcji nieoznaczonosci wzajemnej. Aby temu przeciwdzialaé autor zaprezentowat w pracy
optymalizacj¢ metod korekcji migracji echa oraz koncepcj¢ jednoczesnego przetwarzania
z wykorzystaniem réznych czaséw integracji sygnatu co potwierdza Tezg [ rozprawy.
Innym wyzwaniem moze byC zapewnienie wigkszej stabilnoSci wykryé, z uwagi na
dynamiczny charakter obiektéw, przy ograniczonych zasobach obliczeniowych. W tym
przypadku autor rozprawy zaproponowal dynamiczny wybdr transmisji radia FM na podstawie
krétkoterminowej analizy szeroko$ci pasma sygnatu co dodatkowo potwierdza Teze I rozprawy.
Kolejnym wyzwaniem rozwazonym w rozprawie jest zalezno$¢ radaru pasywnego od
znajdujacych si¢ na danym obszarze nadajnikéw okazjonalnych, ktéra w sposéb nadrzedny
warunkuje mozliwosci wykrywania obiektéw przez radar pasywny. Z uwagi na to, ze rézne
rodzaje sygnaléw wykorzystywanych przez radar pasywny posiadaja rézne wiasciwosci
(takie jak np. szeroko$¢ pasma, moc, modulacja oraz struktura sygnalu) niezbedne bylo
wskazanie jakie sygnaty mozna wykorzysta¢ do wykrywania obiektow szybkich. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu wskazano, ze najbardziej korzystnymi Zrédtami sygnatu sa
nadajniki: radia FM oferujace duze zasiggi wykrywania, radia cyfrowego DAB/DAB+, telewizji
cyfrowej DVB-T/T?2 oferujace zaréwno duze zasiggi wykrywania jak i duza doktadno$¢ oraz
czestotliwo$¢ odSwiezania informacji. Z uwagi na ograniczenia radaru pasywnego pod katem
mozliwo$ci odbioru sygnatu oraz mocy obliczeniowej radar ten moze najczesciej przetworzy¢
jedynie czgs$¢ dostgpnych sygnaléw, przez co musi dokonaé wyboru transmisji, ktére beda
wlasciwe do wykrywania okreSlonych rodzajéw obiektow. W rozprawie zaproponowano
optymalizacj¢ wyboru nadajnikéw okazjonalnych na podstawie predykcji zasiggowej opartej
na modelach symulacyjnych, zweryfikowanych przy pomocy wynikéw rzeczywistych co

potwierdza Teze 2 rozprawy.
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Gléwnym celem autora rozprawy bylo pokazanie, ze pomimo wielu ograniczen jakie
posiada radar pasywny, dzigki optymalizacji metod przetwarzania sygnalu oraz wyboru
nadajnikéw moze by¢ on z powodzeniem wykorzystany w praktyce do wykrywania obiektow
szybkich. Warto podkreslié, ze dzigki unikatowym zaletom, takim jak skryto$¢ dziatania
1 niski koszt budowy radaru, moze by¢ on dobrym uzupelnieniem systemoéw aktywnych.
W polaczeniu z innymi zaletami, takimi jak duza czgstotliwo$é odSwiezania informaciji,
przewidywalnos$¢ dziatania, niskie opdZnienia wydawania danych oraz wysoka dokladnosé
(jak np. przy wykorzystaniu sygnatu telewizji cyfrowej DVB-T) radar pasywny moze znalez¢
szerokie zastosowanie zaréowno w aspekcie militarnym jak i cywilnym.

Do najwazniejszych osiagnigc autora nalezy zaliczy¢:

— Przeprowadzenie analizy przydatnoSci réznych rodzajéw nadajnikéw okazjonalnych do
wykrywania obiektéw szybkich przez radar pasywny,

— Praktyczne zastosowanie opracowanych metod - wykrycie startujacej rakiety z
wykorzystaniem sygnatu telewizji cyfrowej DVB-T VHF wraz z wykorzystaniem metod
korekcji migracji echa oraz analiza wynikow,

— Zaproponowanie metody jednoczesnego przetwarzania sygnaléow z wykorzystaniem
réznych czaséw integracji sygnatu,

— Zaproponowanie metody optymalizacji polegajacej na dynamicznym wyborze transmisji
radia FM na podstawie krétkoterminowej analizy szerokosci pasma sygnatu,

— Opracowanie 1 weryfikacji metod symulacyjnych dotyczacych predykcji zasiggowej radaru
pasywnego wraz z rozszerzeniem tych wynikéw w rozprawie dla sygnatu DVB-T w pasmie
VHE,

— Zaproponowanie metody optymalizacji wyboru nadajnikéw okazjonalnych na podstawie
predykcji zasiggowej przy ograniczonych zasobach radaru pasywnego,

— Zaproponowanie wilaczenia estymacji poziomu szumu otoczenia do procesu wyboru

nadajnikéw okazjonalnych radia FM.

Uzyskane przez autora rozprawy wyniki badan maja duze znaczenie praktyczne,
co pokazano prezentujac rzeczywiste scenariusze pomiarowe. Prezentowane metody nie
wyczerpuja w pelni omawianego zagadnienia, a sa jedynie przyktadami sposobow rozwigzania
rzeczywistych probleméw z jakimi autor rozprawy spotkat si¢ w praktyce. W rzeczywistosci,
z uwagi na charakter i znaczenie obiektéw szybkich, omawiane zagadnienie jest znacznie
szersze, ale jego opis w rozprawie stanowi, w opinii autora, dobra baz¢ do prowadzenia
kolejnych badan w tym zakresie. Jednym z ciekawych kierunkéw badan jest wykorzystanie
metod sztucznej inteligencji do optymalizacji parametréw przetwarzania, w ramach ktoérej,
w spos6b dynamiczny mozna byloby dobiera¢ np. czas integracji sygnalu, progi detekcji

oraz aktualnie wykorzystywane pary nadajnik-odbiornik. Innymi kierunkami dalszych prac
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jest analiza uzyskiwanych doktadnosci dla obiektéw szybkich oraz dokladniejsza analiza
problemu migracji echa w wymiarze odleglosci (w szczeg6lnosci transformaty Keystone) wraz

z pozyskaniem odpowiednich danych rzeczywistych.
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