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Ivadas

Sparciai tobuléjancios medziagy ir elektronikos mokslo Sakos bei gamybos technologijos 1émé
jvairiy jrenginiy kainy kritima. Sie poky¢iai neaplenké ir mazy bepiloiy orlaiviy srities: nuo fiksuoto
sparno iki multirotoriniy bepilo¢iy orlaiviy. Tokiy bepilo¢iy orlaiviy taikymo spektras yra labai platus:
nuo buitiniy paslaugy teikimo, moksliniy tyrimu atlikimo jvairiose Zmogui pavojingose aplinkose iki
kariniy pritaikymy. Taciau bepilociai orlaiviai taip pat gali buti naudojami ir nelegaliems tikslams. Jie
gali nepastebimi plika akimi gabenti jvairaus dydzio krovinius, narkotines medziagas ar net sprogmenis,
tokiu budu biiti panaudojami teroristiniams iSpuoliams, $nipin¢jimams neleistinose vietose. Taip dar
visai neseniai pastebétas bepilotis orlaivis sutrikdé Getviko (angl. Gatwick) oro uosto darbg [1]. Tokiy
incidenty skaicius kasmet vis didé¢ja [2]. Siekiant kontroliuoti tokius bepilo¢ius orlaivius, biitina juos
nukenksminti. Yra zinoma nemazai tokiy bepiloc€iy orlaiviy nukenksminimo budy, taciau didziajai daliai
Siy priemoniy reikia zinoti tokio orlaivio pozicija, greitj, nuotolj, trajektorija. Todél radary sistemos tai
gali puikiai atlikti.

Dronams aptikti gali buti naudojamos tiek pasyvios, tiek aktyvios radary priemonés. Vienas
populiariausiy radaro veikimo principy yra nuolat spinduliuojantis moduluotojo daznio (angl. Frequency
modulated continuous wave, FMCW) principas. Tokio tipo radarai, kuriami kieto kiino elektronikos
pagrindu, gali buti saglyginai mazy matmety, mazos galios bei atitinkamai pigesni, negu analoginiai jy
pirmtakai. Taip pat, tokius radarus yra nesunku realizuoti skaitmeninémis priemonémis. Siuo pagrindu
veikiancio radaro sistemos bepiloc¢iy orlaiviy aptikimui buvo tyrinétos [3] ir [4]. Bepilociai orlaiviai yra
gana problematiski siekiant juos aptikti dél savo mazy matmeny, aptakiy formy, bei elektromagnetines
bangas nestipriai atspindin¢iy medziagy. Bendruoju atveju radaro gebejima aptikti tokj bepilotj orlaivj
lemia objekto radarinio taikinio skerspjtivio (angl. Radar Cross-section, RCS) verté, kuri dél bepilocio
orlaivio formos taip pat priklauso ir nuo bangos ilgio.

Siame darbe atlikta trumpa moksliné apzvalga, kurioje aptariama bepilo¢iy orlaiviy detekcija
radarais ir jvairiais Kitais metodais. Taip pat pristatyti radaro bei FMCW radaro veikimo principai,
pagrindiniai parametrai, bandymai su jvairiais FMCW radarais ir iSmatuotas populiaraus multirotorinio
bepilocio orlaivio DJI Phantom 3 radarinio taikinio skerspjuvis.

Sio baigiamojo darbo tikslas yra iStirti jvairaus tipo nuolat spinduliuojan¢io moduliuotojo
daZnio radary pritaikymg mazy bepiloc¢iy orlaiviy aptikimui.

Sio baigiamojo darbo tyrimai buvo atliekami vykdant Lietuvos mokslo tarybos remiama projekta

.Bepilocio orlaivio, skirto aptikti ir nukenksminti bepilocius orlaivius kiirimas* [5].



Atliekant §j darbg buvo suformuotos tokios uzduotys:

1. Realizuoti FMCW radarg programuojamo radijo pagrindu.

2. Istirti programuojamo radijo pagrindu veikiancio radaro savybes ir galimybes aptikti mazus, létai
judancius taikinius stipriy atspindziy aplinkoje.

3. Sukurti padidinto veikimo nuotolio FMCW radarg panaudojant milimetriniy bangy radaro plokste
AWR1642Boost su lustu skirtu automobiliniams radarams.

4. Istirti tokio milimetriniy bangy radaro galimybes aptikti bepiloc¢ius orlaivius.

5. Istirti FMCW pagrindu veikiancio jurinio radaro (angl. Marine radar) galimybes aptikti

bepilocius orlaivius.



Bepilocdiy orlaiviy aptikimo metody apZzvalga

Bepilo¢iy orlaiviy aptikimui gali biiti naudojama ne viena technologija. Nors Siame darbe buvo tirti
tik pigiis FMCW principu veikiantys radarai, Siame skyriuje bus trumpai apzvelgtos ne tik radarinés, bet
ir kitos potencialios bepilo¢iy orlaiviy aptikimo technologijos, jy privalumai ir trikumai.
Optiné detekcija

Optiné bepilociy orlaiviy detekcija gali biiti atliekama nuo tolimyjy infraraudonyjy iki pat matomos
Sviesos spektro. [prastai tokios sistemos yra jrengiamos gimbalo pagrindu su keletu jvairaus spektro ir
nuotolio ruozo kamery. Optiskai bepilocius orlaivius, tokius kaip daugiarotorinius dronus, galima aptikti
iki 1000 m. atstumo, tac¢iau tai labai priklauso nuo bepilo¢io orlaivio dydzio ir ypa¢ oro sglygy. Nors
bepilocius orlaivius yra gana paprasta aptikti giedro dangaus sglygomis (Zr. 7-a pav.), optiné detekcija
tampa praktiskai nejmanoma net trumpuose atstumuose esant rikui arba dideliam debesuotumui (zr. 1-b

pav.).

1 pav. Optiné detekcija: a) Bepilotis orlaivis DJI Phantom 3 aptinkamas 200 m atstumu giedro
dangaus sqlygomis; b) Bepilotis orlaivis vos pastebimas, kai yra 50m uz debesy [29]

Akustiné detekcija

Iprastai bepilo¢iy orlaiviy rotoriai skleidzia tam tikrg garsg ir dél to yra jmanoma aptikti tam tikra
parasa, sukeltg greitai besisukanciy propeleriy [6]. Jvairiy bepilo¢iy orlaiviy akustinés savybés yra istirtos
ir klasifikuotos. Yra jmanoma nustatyti atsklindancio garso kryptj ir netgi aukstj tik su viena akustine
antena naudojant klasikinj pluosto formavimo algoritma, taciau iSgauti iSmatuotg atstumo informacija
tokiu metodu yra gana sudétinga. Todél keletas sudétingesniy sistemy su mikrofony masyvais [7] arba
placiai iSdéstytais antzeminiais akustiniais sensoriy kompleksais [8] vis dar yra vystymo etape. Tai galéty
padidinti galimybe¢ iSgauti garsa iS tam tikros krypties ir tiksliau nustatyti bepilo¢io orlaivio vieta
trianguliuojant duomenis 1§ skirtingy akustiniy anteny pozicijy. Kilnojamos akustinés sistemos gana
mazus bepiloCius orlaivius gali aptikti mazdaug 250-300 m. atstumu [9], taciau tokios sistemos yra
daznai apjungiamos su kita bepilo€iy orlaiviy aptikimo sistema (optine, radarine). Deja, akustinés

sistemos yra visiSkai neveiksmingos pries sklandytuvus, arba orlaivius su laikinai i§jungtais varikliais.



Pasyvioji radijo bangu detekcija

Bepiloc¢iy orlaiviy komunikacinés ry$iy priemones jprastai skleidZia santykinai stiprig radijo bangy
spinduliuotg. Todél §i spinduliuoté galéty buti iSnaudojama kaip bepilocio orlaivio buvimo netoliese
indikatoriumi ir aptikta net keliy kilometry atstumu nuo bepilocio orlaivio. Tai populiarus orlaiviy
aptikimo buidas dél Zemos jrangos kainos ir gana didelio veikimo nuotolio. Keletas bepilo¢iy orlaiviy
detekcijos scenarijy, perimant valdiklio komunikacijos signalag naudojant pigias programinio radijo
plokstes buvo isbandyta [10]. Bepilo¢iy orlaiviy komunikacijose naudojami gerai zinomi bevielio rysio
perdavimo protokolai leidzia aptikti bepilo¢ius orlaivius pasinaudojus dar pigesniais jrenginiais [11].
Deja, orlaiviai gali skristi ir su i§jungtomis komunikacijy sistemomis, kas tokiu atveju §j aptikimo metoda
padaryty neveiksmingg.

Radariné detekcija

Mazy bepilociy orlaiviy aptikimas gali biiti pasiektas tiek aktyviomis ir pasyviomis radary
sistemomis. Pasyvaus bistatinio radaro sistema (angl. Passive Bi-static Radar) i$naudoja jvairius
transliacijy, komunikacijy ar navigaciniy sistemy siunciamus signalus siekiant aptikti objektus. Siystuvas
ir imtuvas yra skirtingose vietovése ir tokio radaro operatorius gali valdyti tik imtuvo pusg¢. Galimi
apspinduliavimo signalai, tokie kaip FM, DVB, GSM, GNSS arba WIFI, galéty bati panaudojami
pasyvaus radaro siekiant aptikti bepiloCius orlaivius. Keletas eksperimentiniy bepilociy orlaiviy aptikimo
rezultaty naudojant skaitmeninio garso transliacijos (angl. Digital Audio Broadcast) signalus paskelbti
[12], o naudojant skaitmeninés televizijos transliacijos (angl. Digital Video Broadcast) signalus [13].

Tokiy sistemy trikumas yra tai, kad apspinduliuojanciy signaly bangy formos néra specialiai
kurtos radarinei detekcijai, todél turéty buti apgalvota, kuris signalas yra tinkamiausias tam tikriems
objektas aptikti. Sios sistemos taip pat pasizymi prasta nuotolio ir doplerio daznio skiriamaja geba Kai
objektas yra arti tokio radaro elementy.

Aktyvis radarai pagal veikimo principg skirstomi j impulsinius ir nuolat spinduliuojancius (angl.
Continuous Wave, CW). Impulsinis radaras siuncia labai trumpa, taciau didelés galios impulsg ir laukia
atspindZzio visg likusig impulso pasikartojimo periodo trukmeg, iki kol kitas impulsas bus iSspinduliuotas.
Tokiy radary efektyvumui didziausig jtakg daro siunc¢iamo impulso trukmés ir atspindZio priémimo laiko
langas. Trumpesnis impulsas lemia platesne dazniy juosta, o tuo paciu geresn¢ nuotolio skiriamaja geba.
Impulsiniai radarai dazniausia yra skirti veikti ilguose atstumuose dél jy aukstos siuntimo galios.

Nuolat spinduliuojanciy radary sistemos, iStisai siuncia ir tuo pat metu priima atspindzius nuo
objekty. Judancio objekto greitis ir trajektorija gali bati nustatyti stebint imtuve priimto signalo daznio

poslinkius, dél doplerio efekto. Iprastinés CW sistemos negali atlikti atstumo matavimy be papildomos
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moduliacijos, kuri uzkoduoty laiko atskaitg siun¢iamo signalo bangos formoje. Viena i$ labiausiai
naudojamy moduliacijy yra tiesiné dazniné moduliacija (angl. linear frequency modulation, LFM), kur
tam tikra daznio verté atitinka laiko delsa, atitinkancig tam tikram atstumui [14, 22 p.].

Nemaza dalis bepiloCiy orlaiviy aptikimo tyrimy butent naudoja nuolat spinduliuojancius
moduliuotojo daznio radarus. Pasitilymai stebéti, ar bepiloc¢iai orlaiviai nekerta tam tikros teritorijos,
naudojant siauro pluosto FMCW radara pateikiami [3]. Paprastu aukstos galios ir didelio jautrumo
FMCW radaru, veikiantis 11 - 11.15 GHz dazniy juostoje, bepilotis orlaivis buvo aptinkamas virs 500m
atstumu [15].

Radaro veikimo principas.

Siame poskyryje aptariami veikimo metodai bei pagrindiniai reidkiniai lemiantys Siame darbe
tiriamy radary veikimg. Gana detaliai bus aptartas FMCW radaro generuojamo signalo kelias nuo
siystuvo iki imtuvo. Taip pat bus paminéti pagrindiniai reiskiniai lemiantys tam tikru réZzimu veikiancio
radaro efektyvuma, kaip radarinio taikinio skerspjiivio.

Radaro lygtis

Radaro siystuvo iSspinduliuotas signalas, krenta ant tam tikru atstumu esancio objekto, jame
indukuoja laike kintanéias sroves ir taip pats objektas tapdamas radijo bangy $altiniu, dalj jam tekusios
signalo galios atspindi atgal j radaro imtuvg. Atspindéta galia priklauso nuo krintancios bangos galios
tankio bei radarinio taikinio skerspjtvio. RCS nustatomas pagal taikinio dydj, formg, bei medziagos,
biitent pavirSiaus, i§ kurios taikinys yra pagamintas. Radaro imtuvo antenoje priimamo signalo galios
dydis priklauso nuo antenos apertiiros — efektyvaus antenos ploto. D¢l nuostoliy, efektyvus plotas
visuomet yra maZzesnis uZ fizinj antenos plotg. Taigi, jvertinus visuS minétus parametrus, priimta galia
radaro imtuve gali buti aprasyta iSraiSka, dar vadinama radaro formule [16 p. 62]:

2
p= et @
kur P, — yra siystuvo galia [W], G, G; — atitinkamai siystuvo ir imtuvo anteny stiprinimai, A — signalo
neslio bangos ilgis, o — vidutiné radarinio taikinio skerspjivio verté, R — atstumas iki taikinio. Jskaicius
Siluminius triukSmus

P, = kTFB, @)

kur k — bolcmano konstanta, T — aplinkos temperatiira, F — triuk§mo faktorius ir B — radaro veikimo

darbingés juostos plotis, galima issireiksti prilmto nuo taikinio atsispindéjusio signalo ir triuk§mo santykj



. PSGsGiAZO' (3)

SNR = ————
(4m)3R*P,

I$ (1) lygties taip pat galima issireiksti atstuma arba RCS

4‘PSGSGI-/120 (4m)3R*P;
R= =22 _ =RCS = ——— 4)(5
)P, arba o CcS PG.G.I2 (4)(5)

Atstumo (4), radarinio taikinio skerspjivio (5), Siluminio triuk§mo tam tikroje dazniy juostoje (2), bei
signalo ir triuk§mo santykio (3) iSraiSky pakanka jvertinti teorines radaro galimybes.
Nuolat spinduliuojanti daZzniné moduliacija

Jeigu turime judantj objekta, atsispindéjes signalas nuo tokio objekto dél doplerio efekto j
siystuva gri$ su pakitusiu dazniu. Sis daZnio pokytis vadinamas doplerio postumiu ir jo pagalba galima
nustatyti objekto radialinj greitj. Doplerio efekta nulemia santykinis jud¢jimas. AtspindZiai grjZtantys ]
radaro imtuva efektyviai suspaudziami (arba iSple¢iami, jei objektas juda tolyn nuo radaro), tai keicia
signalo bangos ilgj ir daznj. Greitis radialinéje kryptyje susijes tokiu sarysiu:

A
= (6)

kur V — radialinis greitis , A — iS$siysto signalo bangos ilgis, f; — doplerio daznis. CW radary sistemos

|4

negali nustatyti nejudanéiy objekty padéties arba atstumo. Sis apribojimas pasalinamas moduliuojant
iSsiunciamg signalg. Moduliacija tarsi uzkoduoja tam tikrg laiko momentg su tg laikg atitinkanciu
radialiniu atstumu. Tokiu atveju tam tikra daznio verté atitiks tam tikrg vélavimag, kurj galima susieti su
atstumu R:

_ 2R
_C

()

kur ¢ — sviesos greitis. CW tipo radaruose labai svarbi yra fazés reik§Smé, kuri nusako tikslig signalo

At

biiseng tam tikru laiko momentu [14].
2 pav. pavaizduotas issiun¢iamas ir priimamas FMCW radaro bangos formos daznis kaip funkcija
nuo laiko. Pavaizduota tiesiné pjiiklo bangos forma yra placiai naudojama FMCW radary sistemose, tuo
paciu ir Siame darbe tirtuose radaruose. Priémimo signalas ateina nuo atstumu R nuo siystuvo esancio
taikinio. Gaunamas musimy daznis fp yra momentinis dazniy skirtumas tarp iSsiustos ir priimtos bangos
formos. Sis musimy daZnis leidZia gauti taikinio atstuma, nes jis yra susietas su signalo delsa iki taikinio
(7)
fo

B
o= ®)
td Tm



Kur B — moduliacijos juostos plotis, o T,,, — moduliacijos periodas.
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2 pav. Siuntimo ir priemimo signaly daznio priklausomybé nuo laiko, kartu vaizduojant ir musimy
daznio verte [14]
Taigi (7) reikSme jstacius i (8), gauname FMCW lygt] pjiiklo bangos formai:
B 2R
fo = T ¢ 9)

Musimy daznis yra dazniy pokyCio per moduliacijos perioda ir signalo lékio trukmés produktas.
Sekanciame poskyryje bus placiau aprasSytas musimy daznio gavimas, kadangi tai yra pagrindinis FMCW
radaro veikimo parametras, nusakantis atstumg iki taikinio.
FMCW radaro musSimy daZnio matematiné analizé

Siame poskyryje pateikiamas matematinis homodininio tiesiikai moduliuoto FMCW signalo
apraSymas skirto aptikti vienam taikiniui [17]

Tarkime turime tiesinés FMCW pjiklo bangos formos, svypuojanéios dazniy juosta B nuo

e B i i : B : ey :
centrinio daznio f, — > iki daznio f, + > Daznis kiekvienu laiko momentu t gali bati iSreikstas kaip

B B
ft(t)=f0—5+—T t 0<t<T, (10)
m

, kur T,,, yra moduliacijos periodas. Sio signalo faz¢ ¢, (t) gaunama integruojant f,(t)
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B
<pt(t)=2n[(fo—5)t+Ft], 0<t< Ty (12)
ISsiunciamas sinusinis signalas su amplitude a, gali buti iSreiSkiamas kaip
B
s¢(t) = aysin2m [(fo - E) +Ft ] 0<t< T, 12)

Pirmas narys sinuse atitinka fazés posttimj dél neslio daznio, o antras narys — fazés postiimj dél
moduliuoto daZnio. Tarkime yra taikinys atstumu R ir judantis tam tikru grei¢iu v laiko momentu t. Cirpo
signalas atsispind¢j¢s nuo tokio taikinio, gri$ atgal i imtuvg su tam tikru vélinimu t;, bei sumazéjusia
amplitude b,

2(R+Vt)

td = —C (13)

Tuomet priimtas atsispindé€jes nuo taikinio signalas bus:

5.(£) = bosin2m [(fo _ —) (t—t) + —(t —ty) ] (14)

Maisiklyje priimtas signalas yra sumai$omas su i$siun¢iamu signalu, pasinaudojant trigonometrine
savybe

1
sinasinb = > (cos(a — b) — cos(a + b)), (15)
tokiu biidu maisiklio i§éjime yra gaunamas musimy daznio signalas
B B B
sp(t) = s:(t)s,(t) = cocos2m [(fo — —) tg— ——ta2+—tg ] (16)
2T, T,

kur ¢y = agbg, s:(t) ir s,.(t) signaly amplitudZziy sandauga. Stacionariam radarui ir taikiniui, j (16)
vietoje t; uztenka jstatyti % , kad gautume

sp(t) = Ccos2m (¢ + fpit)

6= (-5 () - (2) a7
_ 2BR
b=

fp1 yra musimy daznis stacionariuoju atveju. Esant pastoviam judéjimui tarp radaro ir taikinio,
sp(t) iSraiskoje atstumg reikia pakeisti atstumu priklausanciu nuo greicio ir laiko R = Ry + Vt. Tokiu
atveju

k sp(t) = Ccos2m (¢pp + fy + f + (1)) (18)
ur
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a=(a+3)(7)

(Y
02221

fo2 = fa + fr + f-(t) musimy daznis esant pastoviam judéjimui tarp radaro ir taikinio, kur f; yra

doplerio daznio poslinkis, f,- daznio pokytis dél pakitusio atstumo moduliacijos periodo metu.
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Atliekamy tyrimy metodika

Siame skyriuje pristatoma, kaip buvo atlieckami tyrimai, kokia programiné jranga bei jrenginiai
buvo naudoti FMCW radary tyrimuose siekiant aptikti bepilo¢ius orlaivius (sutrump. BPO).
Bepilocio orlaivio radarinio taikinio skerspjuvio nustatymas

Bepilocio orlaivio radarinio taikinio skerspjiivis, nustatymas tam tikram dazniy ruozui ir bepilocio
orlaivio modeliui, gali bati naudojamas jvertinti radaro galimybes, pavyzdziui, kokio minimalaus signalo
ir triuk§mo santykio reikéty (3), norint aptikti maza objekta, tam tikru atstumu R. Tuo paciu, RCS suteikia
informacijg, kuria padétimi bepilotis orlaivis galéty atspindéti didesne dalj jj apspinduliavusios radaro
energijos.

Vieni i$ populiariausiy rinkoje bepiloc¢iy orlaiviy $iuo metu yra ,,DJI Phantom* modelio keturiy
rotoriy bepiloCiai. Biitent todél tokio BPO RCS buvo nustatinéjamas. Matavimas buvo atliekamas
centimetriniy bangy (9.5 GHz) ir milimetriniy bangy (77 GHz) diapazonuose. Visi matavimai buvo
atliekami Fiziniy ir Technologiniy moksly centre (FTMC) esantiame beaidziame kambaryje, kurio
matmenys 8.4 m X 4.6 m X 3.7 m. Signalams generuoti centimetriniy bangy diapazone buvo
naudojamas mikrobangy signaly generatorius, 0 milimetriniy bangy - automobilinio radaro ploksté
AWR1642Boost. Centimetriniy bangy diapazone kalibravimui buvo panaudota 50 cm skersmens metalu
dengta sfera (zr. 5-a pav.), 0 matuojant milimetriniy bangy — 28 cm skersmens metalu dengta sfera (Zr.

5-b pav). Matavimo aplinkos schemos atitinkamai pavaizduotos 3 pav.

Mikrobangy
signaly
gencmlonus
|:| Tx Dronas Dronas
<] o 6‘ o) Tx P
Spektr 605cm N/ - =" 270cm N7
m]::]izl;:;orius - o > x é__ 1'nl§;:'lns_e_ﬂ - ----- > x
| — £ = ~ te
| Rx Sukim Suki
tova:
a) b)

3 pav. Radarinio taikinio skerspjiivio matavimo schemos: a — centimetriniy bangy (9.5 GHz)
diapazone, b — milimetriniy bangy diapazone (77GHz)
Bepilotis orlaivis milimetriniy bangy diapazone taip pat buvo matuojamas ir kampu j radars,
kadangi jprastai antzeminiai radarai bepilot] orlaivj gali aptikti ir didesniame aukstyje nei yra jrengtas

pats radaras, todél yra didesné tikimybé apspinduliuoti apating bepiloCio orlaivio dalj (zr. 4 pav.).
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4 pav. DJI Phantom 3 BPO su GoPro kamera RCS matavimas kampu j milimetriniy bangy

radaro atzvilgiu

5 pav. Kalibravimas su sfera: a — centimetriniy bangy diapazone su 50 cm skersmens sfera, 6.05
m. atstumu nuo anteny, b — milimetriniy bangy diapazone su 28 cm skermens sfera 2.70 m. atstumu
nuo milimetriniy bangy radaro plokstés
BPO buvo pastatytas ant sukamosios platformos ir centimetriniy bangy diapazone matavimo metu
sukamas aplink savo centring vertikalig a$j kas 12.5°. Paderinamu mikrobangy generatoriumi buvo
generuojamas 9.5 GHz nuolat spinduliuojantis (CW) signalas. Apytiksliai 40 mW galia buvo paduodama
] siystuvo anteng. Atsispindéjusi nuo BPO galia P. buvo iSmatuota naudojant spektro analizatoriy,
prijungta prie imtuvo antenos. Pagal (5) lygtj buvo apskaiciuotos bepilocio orlaivio RCS vertés tam

tikruose pasukimo kampuose.
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Matavimas su milimetriniy bangy radaru buvo kitokio pobtdzio ir galimai maziau tikslus. BPO
buvo sukamas kas 5° aplink savo asj milimetriniy bangy diapazone. Milimetriniy bangy radaro ploksté
AWR1642Boost buvo prijungta prie kompiuterio ir su specialiu programiniu jrankiu [27] buvo stebimas
atsispindéjusios galios lygis nuo sferos 2.70 m atstumu. Radaro ploksté generavo FMCW signalg
svypuojantj 2 GHz juostoje, nes generuoti vieno daznio CW signalo nebuvo galimybés. Kadangi sferos
RCS nepriklauso nuo bangos ilgio: RCSss = nr? = 0.0615 m?, gauta atsispindéjusi nuo sferos signalo
verté santykiniais dB vienetais buvo naudota lyginant su atspindétu galios lygiu nuo tiriamo bepilo¢io
orlaivio. Tokiu biidu, apskai¢iavus sferos RCS verte dBm? vienetais, prie §ios vertés pridedant skirtuma
tarp, nuo sferos atspindéto signalo lygio ir nuo bepilocio orlaivio atsispindéjusio signalo lygio, verciy,
milimetriniy bangy diapazone buvo nustatomos RCS vertés dBm? matavimo vienetais.
Programuojamo radijo pagrindu veikiantis FMCW radaras

Moksliniuose straipsniuose buvo atrasta, kad nuolat spinduliuojan¢io moduliuotojo daznio radaras
gali veikti ir programuojamo radijo pagrindu, biitent pasinaudojus Ettus USRP programuojamais radijo
jtaisais [18,19,20]. [vairiuose moksliniuose straipsniuose atlikti bandymai siekiant aptikti bepilotj orlaivj
suteiké motyvacijos jvertinti programuojamo radijo potencialg veikti FMCW radaro principu. Taigi $j
radara buvo nuspresta realizuoti ant Ettus USRP B210 [21] modelio programuojamo radijo (zr. 6 pav.),
turingio 2 siystuvus ir 2 imtuvus (panaudota buvo tik viena pora Tx ir Rx). Sis programinis radijas
paprastai programuojamas naudojant atviro turinio programine jranga ,,GNU RADIO*. Si programiné
jranga turi kity autoriy sukurta jrankiy rinkinj ,,GR-RADAR* [22], kuriame taip pat yra nemazai jvairaus
veikimo tipo radary pavyzdziy, tuo paciu ir FMCW. Taciau, autorius pazymi, kad su FMCW radaru buvo

atliktos tik tam tikros simuliacijos, 0 bandymy su realia jranga atlikta nebuvo.

6 pav. Etrus USRP B210 programinio radijo ploksté
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,,GR-RADAR rinkinyje esanti blokiné FMCW radaro ,,GNU-RADIO* schema ir buvo pritaikyta
tiriant bepilo¢io orlaivio aptikima tokio tipo radaru. 7 pav. pateikiama pagrindiniy blokeliy schema

Blokelis pavadinimu ,,Signal Generator FMCW* atliko laike kintan¢io daznio bangos formos
generavimo funkcijg nurodytame svypavimo dazniy intervale. Toks signalas dar vadinamas c¢irpo
signalu. Didziausias leistinas svypavimo juostos plotis yra 28 MHz (pusé diskretizavimo spartos) ir yra
ribojamas USRP B210 jrangos diskretizavimo daznio. Atstumo skiriamoji geba tokiam juostos plo¢iui
yra 5.35 m. Nors eksperimenty metu buvo naudojama kylancio pjuklo formos signalas, Siuo
generatoriumi galima suformuoti ir trikampg bangos forma, su kuria biity galima nustatyti ir taikinio
greitj, taciau Siame darbe tai nebuvo atlickama. Kylanc¢io daznio ¢irpo signalas buvo diskretizuojamas
atitinkamu skai¢iumi iméiy. Sis parametras, kartu su decimacija lemia didziausia detektuojama atstuma.

,USRP Echotimer* blokelis atlicka siystuvo ir imtuvo funkcijg ir leidzia toje pacioje schemoje
naudoti tiek siystuva, tiek imtuva vienu metu. Sis blokelis taip pat leidZia kompensuoti jrangos sukeliama
vélinimg, praleidziant atitinkama skai¢iy imc¢iu (angl. Samples). Priimtas imtuve signalas yra
sudauginamas su generuojamu FMCW signalu ,,Multiply Conjugate* blokelyje, i$ kurio yra gaunamas

musimy daznio signalas. Toliau $is signalas yra decimuojamas, taip sumazinant musimy daznio signalo

USRP Echotimer

Sample rate: 56M

Signal Generator FMCW Center frequency: 5.8G
Sample rate: S6M Number delay samples: 159
Samples CW: 0
Samples up-chirp: 4.096k
Samples down-chirp: 0 l
Frequency CW: -14M
Sweep frequency: 28M
Amplitude: 1
Packet length key: packet_len

Rational Resampler
Interpolation: 1

im¢iy skaiciy, bei reikalingg diskretizavimo daznio verte §iam signalui diskretizuoti.
Decimation: 4
Taps:

Multiply Conjugate
Fractional BW: 0
Tagged Stream Multiply Length Tag
Length tag names: packet_len
Length Scalar: 250m

Print Results
Store messages: False

QOutput Raw 1Q data
Sample rate: 14M
Threshold [dB]: 0
Number pretected samples: 0
Cut frequencies: | [--——— -b[
Use cut frequencies: False
Packet length key: packet len

Split
Packet number: 0
Packet parts: 0, 1.024k, 0
Samp Count: 1
Samp Offset: 0
Packet length key: packet_len

7 pav. Naudota FMCW radaro blokiné schema GNU-RADIO aplinkoje [22]
Radaro didziausias aptinkamas atstumas gana stipriai priklauso ne tik nuo imtuvo jautrumo, bet ir
nuo siystuvo spinduliavimo galios. USRP plokstéje integruotas stiprintuvas PGA-102+ [23] 6GHz

daznyje gali generuoti iki 16.5 dBm galios, 0 jo triukSmo faktorius — 3.9 dB. Iskaicius kabeliy nuostolius,
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su spektro analizatoriumi didziausia tokio siystuvo galia, generuojant FMCW signalg buvo iSmatuota
apie 11 dBm (zr. 8-a pav.). Kadangi siystuvas ir imtuvas veikia vienoje plokstéje yra poreikis nustatyti
tokio radaro jautruma, kurj musy atveju labiausiai lemia Siluminis triukSmas (2). Iprastomis salygomis,
kai T =290 K, kT =-174dBm/Hz, B = 28MHz, F = 4 dB, radaro jautrumas turéty biti B, = kBTF = -
96 dBm

DELTA MARKER 2 RBW S0 IMHz Delta Z [T1 ]
213.942307? ps UBW 30 MHz 08.32 B

Ref 20.8 dBm “Att 20 B SWT 508 ps 213.942308 ps

DELTA MARKER 2 RBW 50 MHz
23.91426282 ms UBW 38 MHz

Ref 20.8 dBm xAtt 20 dB

larker 1 [T1 ]
9.44 dBm

8 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo laiko: a) Generuojamo DM signalo svypavimo
trukmé ir galia, kai USRP B210 generuoja maksimalig galig (apie 11dBm jskaicius kabelio nuostolius);
b) Cirpy pasikartojimo intervalas (~24.2 ms)

Visgi ,,GR-RADAR* jrankiy rinkiniu realizuotas FMCW radaras turi ir tam tikry trikumy. Vienas jy,
Cirpo signalai turi biti generuojami su tam tikra pauze tarp vienas kito (Zr. 8-b pav.), nes kitu atveju,
programiné jranga veikia nestabiliai ir daznai pastringa. Rankiniu budu yra jvedamas 20 ms vélinimas,
taciau i$ 8-b pav. galima matyti, kad yra papildomas 4 ms vélinimas, kuris gali btti naudojamas dél kity

priezaséiy. Vis délto, $is trikumas gali turéti jtakos nustatant objekto greitj, bet ne atstuma.
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9 pav. USRP FMCW radaras su prijungtomis kryptinémis antenomis: viena siystuvui, Kita imtuvui

Bandymy metu naudoty spinduoliy su paraboliniais reflektoriais (Zr. 9 pav.) stiprinimas nustatomas pagal
[30]

=06 (70n)2
Ny ) (19)
—
) (20)

kur W — antenos spinduliavimo diagramos plotis isreikstas laipsniais, D — antenos diametras, o
koeficientai 0.6 ir 70 apibtidina parabolinés antenos apertiiros efektyvuma. USRP FMCW radaro
naudotas centrinis daznis yra 5.8 GHz, kas atitinka 5.17 cm bangos ilgj, o paraboliniy anteny diametras
D = 60 cm. Pasinaudoj¢ Siais parametrais, galime apskaiciuoti ¥ = 6.03°, o tuomet tokios parabolinés
antenos stiprinimas turéty buti Gz = 29 dB, nors realiai, dél jvairiy nuostoliy, netgi mazesnis.

Bandymo metu, bepilotis orlaivis DJI Phantom 3, buvo tolinamas tiesia trajektorija radaro anteny
spinduliavimo kryptimi. Tolumoje, mazdaug uz 200 metry esantys neauksti medziai buvo naudojami

kaip atskaitos taskas, tiksliau nustatant atstumus iki taikinio.
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Matavimas su milimetriniy bangy diapazono radaru

Bepilociy orlaiviy aptikimui buvo naudota jau anks¢iau paminéta milimetriniy bangy diapazono
automobilinio radaro ploksté AWR1642Boost. Trumpai bus pristatoma, kaip tokiu radaru yra gaunamas
didziausias nuotlis, greitis bei jy skiriamosios gebos.

Didziausias nuotolis

(10 pav. a) ir b)) pavaizduota ¢irpo signalo priklausomybé nuo laiko bei momentinio daznio (arba
musimy daznio) susidarymas. Didziausias radaro aptinkamas nuotolis d,,,, priklauso nuo sio radaro

analoginio skaitmeninio keitiklio diskretizavimo spartos F;, kuri turi biti didesné arba lygi

c
F.c
dmax = ZS_S: (22)

kur S yra ¢irpo statumas, ¢ — §viesos greitis. Taigi analoginio-skaitmeninio keitiklio diskretizavimo
sparta riboja didZiausig radaru aptinkama nuotolj. Nors misy didziausig nuotolj riboja aparattiros
galimybés, vis délto (22) israiska leidzia mazinti ¢irpo statumg S ir tokiu biidu galima turéti didesn;j
nuotolj 73,4y, taciau paaukojant nuotolio skiriamaja geba, nes per ta pacia trukme Cirpo signalas bus

generuojamas siauresnéje dazniy juostoje.

Akimirkinio
daznio
signalas

‘._

v

Tc

a)

10 pav. FMCW veikimo principas: a — Cirpo signalas laikiniame bei dazniniame vaizde;b -

ISsiystas (Tx) ir priimtas (Rx) ¢irpo signalas bei tarpinio daznio nustatymas [24]
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Nuotolio skiriamoji geba
Radaru tuo paciu laiko momentu galima aptikti ne vieng objekta. Jeigu aptikti objektai yra iSsidéste

Salia vienas kito, norint juos isskirti reikia geros nuotolio skiriamosios gebos d,.s. FMCW radaruose

d,es lemia Cirpo dazniy juostos plotis B. IS signaly apdorojimo teorijos Zinoma, kad dviejy skirtingy

dazniy signalai gali buti atskiriami iki kol dazniy skirtumas tarp jy yra ne mazesnis nei Af > %

Af > 1 2SAd S 1 Ad > c c
— - — - - —,
T, c T, 28T, 2B (23)
C
dres ﬁ'

Taigi 18 (23) iSraiskos gauname, kad nuotolio skiriamoji geba priklauso nuo ¢irpo svypavimo

daznio juostos plocio.

z

Rx ¢irpai

A

I
1
]
[
1
1
)
I
i
i
I
I
I
[}

.‘ <— Akimirkinis daZnis
W v

P oy USSR

— re
Akimirkinio daZnio spektras f Akimirkinio daznio spektras f

11 pav. Pavyzdziai dviejy Salia vienas kito esanciy objekty FMCW radaro nuotolio skiriamoji

geba, kai ¢irpo dazniy juosta yra B ir 2B [25]
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Didziausias detektuojamas greitis

Siame milimetriniame FMCW radare greitis yra nustatomas pagal fazés pokytj tarp dviejy paeiliui
siun¢iamy ¢irpo signaly, pavyzdziui N; ir N,. Kiekvieno i$ $iy Cirpy trukmé nuo N; pradzios iki N,
pradzios yra T,. Faziy skirtumas, naudojamas nustatyti objekto greitj

_ AT,

w = (24)

T

Norint gauti didziausig vienareik§miska greitj vy,,,, faziy skirtumo modulis turi biiti mazesnis uz

T
lw| <7
Taigi didziausias santykinis greitis v,,,, kuris gali buiti iSmatuotas tarp dviejy ¢irpy atskirty per T,
yra:
A
Umax = g (25)

kur A — signalo neslio bangos ilgis. Didesniam v,,,, gauti, reikia mazinti tarpéirping trukme bei
pacio Cirpo trukme, taciau dél $iy pakeitimy nukencia aptinkamo nuotolio galimybés.

Greicio skiriamoji geba

Kartais nutinka, kad radaras neturi auksStos nuotolio skiriamosios gebos, ir aptikti du taikiniai
atvaizduojami tame paciame atstume. Visgi galimybé nustatyti Siy taikiniy judé¢jimo greicius. Taciau ar
tai pavyks, priklauso nuo radaro greicio skiriamosios gebos. Norint nustatyti keliy objekty taikiniy
greidius, radaras siuncia N skaiCiy vienoda trukme atskirty Cirpo signaly, kurie sudaro kadrg (angl.
frame). Kiekvienas taikinys atitiks tam tikrg periodinj fazés kitima, matuojama tarp Cirpo signaly. Atlikus
sparCiaja Furjé transformacija (sutrump. SFT) Siems fazés kitimo duomenims, gauname pikus,
atitinkancius taikiniy greicius. Tai dar vadinama doplerio SFT.

Pavyzdziui, w, ir w, atitinka faziy poslinkius tarp nuosekliy ¢irpy nuo skirtingy taikiniy:

(26)

Kai taikiniy greiciai skiriasi labai mazai, doplerio SFT gali nepakakti skiriamosios gebos pikus
i8skirti kaip atskirus. Todél reikia zinoti, koks gali biiti maZziausias skirtumas tarp v, ir v,, kad juos vis
dar biity galima atskirti. Taigi Zinant, kad N ilgio sekos SFT gali atskirti du daznius, kol

2m

— — 27
Wy —wy > — (27)
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4tAVT,

Aw = 28

w 7 (28)

Aw > INT, , kur NT, = T¢-kadro trukme (29)
A

VUres = E (30)

Taigi i$ gautos israiskos (30) matome, kad greicio skiriamoji geba priklauso nuo kadro trukmés,
kuri susideda i§ N skaiiaus kadre ¢irpy arba Cirpo trukmés T,..[25]
Pagrindiniai AWR1642 mmWave radaro parametrai
Atitinkami milimetrinio radaro AWR1642 parametrai gali buti kei¢iami norint radarg pritaikyti
taikiniams, judantiems tam tikru greiCiu arba esancius tam tikrame atstume nuo radaro. Tokiu budu
galime valdyti:
e Didziausig aptinkamg atstuma
o Ribojamas maksimalaus skaitmeninio analaginio keitiklio diskretizavimo daznio.
o Maksimaly atstuma galima dar padidint keiciant ¢irpo statuma S.
e Atstumo skiriamoji geba
o Priklauso nuo dazniy juostos plo¢io B, kuriame keiciasi ¢irpo daznis.
e Maksimaly greit;.
o Priklauso nuo trukmés tarp ¢irpy T,
e QGreiCio skiriamoji geba
o Priklauso nuo kadro trukmés T
Milimetriniy bangy radaro didziausio aptinkamo nuotolio didinimas
Siekiant aptikti bepilotj orlaivi — DJI Phantom 3 didesniame nuotolyje, AWR1642Boost ploksté
buvo panaudota kaip spinduolis 1 60cm skersmens parabolinj reflektoriy. Naudojant tokig sistemg yra
padidinamas antenos stiprinimas, taciau susiauréja spinduliavimo diagramos plotis. AWR1642Boost
lopo tipo anteny kryptingumo diagramos buvo per siauros Vvertikalioje spinduliavimo plokstumoje, todél
tik dalis reflektoriaus pavirSiaus buvo apspinduliuojamas. Tai neleido pasiekti didZziausio antenos
stiprinimo, kadangi antenos apertiira buvo sumazinama dél dalinio parabolinio reflektoriaus pavirSiaus
iSnaudojimo. Siekiant padidinti efektyvuma, mikrojuosteliné perdavimo linija jungianti tris i§ keturiy
antenos lopeliy buvo nupjauta tiek siystuve, tieck imtuve. Taigi kiekvienoje imtuvo ir siystuvo antenoje

buvo naudojamas tik vienas lopo tipo antenos elementas.
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__Parabolinis
\ reflektorius

o

AWR1642BOQ
_ploksté perdavimy linijos

12 pav. Milimetriniy bangy radaro plokstés AWR1642Boost lopo tipo antenas jungianciy

mikrojuosteliniy perdavimo linijy pjiivio vietos ir tokio radaro su paraboliniu reflektoriumi koncepcija

Lopo tipo antenos kryptingumo diagrama (Zr. 13 pav.) vertikalioje kryptyje (raudona linija) i$platés

ir turéty tapti panasi j horizontalios plok§tumos Kryptingumo diagrama (tamsiai mélyna).

Gain HFSSModel! 4
15.00
10.00 A ;mda;;,’u-md)
] Freqe78 SGHT Phieldeg’
= dGanTolel)
Horzontal plane m]}el;:mw;)&q .
5.00
€ 000
c
‘® Elevation plane
(=]
©
£ -5.00
)
<
-10.00
-15.00
-20.00 T T v r . ‘
-180.00 -100.00 0.00 100.00 180.00

Theta (deg)

13 pav. AWR1642Boost lopo tipo antenos spinduliavimo diagrama horizontalioje(mélyna kreive)

ir vertikalioje(raudona kreivé) [26]



23

Atlikus AWR1642BOOST anteny pakeitimus, kiekvienos lopo antenos spinduliavimo diagrama -
10dB lygyje, tiek vertikalioje tiek horizontalioje plokStumoje turéty buti yra apie 80°. Tai apytiksliai
tenkina spinduolio reikalavimus standartinei palydovinei antenai. Bitent tokia palydoviné antena kaip
reflektorius ir buvo naudojama Sioje radaro sistemoje.

BepiloCio orlaivio aptikimo bandymas buvo atlickamas atviroje vietovéje, kurioje, radarui
spinduliuojant vir§ horizonto, nebiity atspindZiy nuo aplinkiniy objekty (Zr. 14 pav.). AWR1642 radaro
¢irpo parametrai buvo nustatomi pasinaudojant ,,Texas Instrument Demo Visualizer programiniu
jrankiu [27]. Tyrimo metu naudoti konfiguracijos parametrai pateikti 1 priede.

Atliekant DJI Phantom 3 bepilocio orlaivio maksimalaus aptikimo atstumo tyrima, BPO atstumas

buvo palaipsniui didinamas, tuo pat metu siekiant drong i§laikyti radaro spindulio zonoje.

14 pav. AWR1642Boost radaro plokstés ir parabolinio reflektoriaus sistema, matavimo erdvé ir
DJI Phantom 3 BPO
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Rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikiami ekperimentiniai DJI Phantom 3 bepilogio orlaivio radarinio taikinio
skerspjuivio rezultatai. Taip pat pristatomi programinio radijo pagrindu veikian¢io radaro, milimetriniy
bangy radaro sistemos naudojant radaro plokste su automobilinio radaro lustu bei FMCW jiirinio radaro
bepiloc¢iy orlaiviy aptikimo tyrimy rezultatai ir jy aptarimas.
DJI Phantom 3 radarinio taikinio skerspjiivio matavimo rezultatai

DJI Phantom 3 bepilocio orlaivio su GoPro Hero kamera matavimy milimetriniy bangy diapazone
(77 GHz), horizontalioje ir trims kampy padétims rezultatai, atskirose diagramose pavaizduoti 16 pav.
Kiekvienoje i$ diagramy galima jzvelgti tam tikrg multirotorinio bepilocio orlaivio struktiirg. Apytiksliai
45°,135°, 225° ir 315° pozicijose galime jzvelgti BPO simetrijg, kadangi didzioji dalis galios atsispindi
nuo rotoriy varikliy arba nuo kampo susidarancio tarp dviejy rotoriy. Apytiksliai 0°, 90°, 180° ir 270°
kampuose esantys pikai tikétina susidaro dél atspindzio nuo GoPro kameros arba dél kampo tarp dviejy
rotoriy. Skirtinguose BPO kampy polinkiuose milimetriniy bangy radaro atzvilgiu, didziausios RCS

vertés nevirsijo -16 dBm?.

90°

— 129
— 16°
)

RCS (dBm?)

180¢

270°
Sukimo kampas (°)

15 pav. Radarinio taikinio skerspjivio matavimo rezultatai milimetriniy bangy diapazone

(77 GHz) keturioms kampo tarp BPO ir radaro vertéms
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16 pav. Radarinio taikinio skerspjivio milimetriniy bangy diapazone (77 GHz) rezultatai, BPO
paverstam tam tikru kampu milimetriniy bangy radaro atzvilgiu, ir sukamam aplink savo asj kas 5°: a)
0° kampu (horizontali pozicija); b) 12° kampu; c) 16° kampu; d) 22° kampu

Didziausia radarinio taikinio skerspiivio verté, apie -9 dBm?. 15 pav. Pavaizduoti jvairiy kampy
padétimis iSmatuoti rezultatai vienodo mastelio diagramoje. Gautos vidutinés RCS vertés 12° drono
polinkio kampo vertei yra -21.5 dBm? , 16° ir 22° kampu yra -20.8 dBm?, o horizontalioje pozicijoje -
17.5 dBm?,

DJI Phantom 3 BPO su pritaisyta GoPro 3 kamera radarinio taikinio skerspjivio centimetriniy
bangy diapazone (9.5 GHz) matavimo rezultatai pavaizduoti (17 pav.) diagramoje. IS Sios diagramos
galima pastebéti apie -10 dBm? pikus, ties 0°, 170°, 225° ir 250° kampy vertémis. Vidutiné RCS verté

$iame dazniy diapazone gauta -18 dBm?. Viena i§ priezas¢iy, kodél $io diapazono BPO RCS diagrama



26

yra gana netolygi galéty biti per didelis sukimo kampo zingsnis, todél galéjo biti praleistos tarpinés,

didesnés arba zemesnés atspindétos galios vertés.

1359 45°

RCS (dBm?)

15°

Sukimo kampas (°)

17 pav. Horizontaliai pastatyto drono radarinio taikinio skerspjitvio matavimo rezultatai
centimetriniy bangy diapazone (9.5 GHz), sukant jj kas 12.5° aplink savo asj
Taigi pagal gautus rezultatus galima teigti, kad nuo BPO didesnio atspindZzio tikétis galima, kali

BPO orientuotas horizontaliai radaro spinduliui.

USRP B210 radaro matavimy rezultatai

Su Siuo programinio radijo pagrindu veikianciu radaru buvo atlikta nemazai jvairiy bandymy
siekiant aptikti ne tik bepilocius orlaivius, bet ir pastatus tam tikru atstumu, Zzmones ir kitus objektus. (18
pav.) pavaizduoti du scenarijai, kur viename jy buvo siekiama aptikti tolumoje esancius pastatus, o
kitame, buvo siekiama aptikti vaikstancius takeliu zmones arba dviratininkus. (19-a pav.) GNU-RADIO
,krioklio® bei daznio spektre matosi 18-a pav. esanciy pastaty atspindziai. Daznio skaléje, 13.6 KHz
atitinka apie 5.35 m — didziausig pasiekiamg atstumo skiriamgja geba su $iuo radaru. Kadangi pirmasis

pikas matosi mazdaug apie 660 KHz daznyje, nesunkiai galime apytiksliai nustatyti atstumg iki objekto:

666 KHz

R, ~ 609 m
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Gautieji atstumai R, ir R,( aukstesnio daznio piko), patikrinti pagal duomenis i§ google maps, gana

gerai sutampa.

18 pav. USRP B210 FMCW radaro su ,, Horn “ tipo siystuvo ir imtuvo antenomis nukreiptomis j :

a) daugiabuti; b) Zmones einancius takeliu

Gyvybes moksly centras (apie 250 m atstum)
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19 pav. 18 paveiksiélyje nurodyty krypciy USRP B210 radaro aptikti objektai: a) 18-a pav.
daugiaubuciai; b) 18-b pav. Zmonés einantys takeliu
19-b paveikslélyje ,krioklio* spektre gautame atsake tarp juosty matomi jvairiomis kryptimis
takeliu vaiks¢iojantys Zmonés. Taip pat pavyko aptikti ir judantj dviratininkg. Tam, kad ,krioklio*
spektre pavykty plika akimi pamatyti atspindzius nuo Zmoniy, reikéjo atlikti kelis kartus ilgesne
Spar€iajg Furjé Transformacija (SFT). Pavyzdziui 19-b pavyzdyje buvo generuojamas ¢irpas buvo

diskretizuojamas 1024 imtimis. Taciau, buvo naudojama 8 karty decimacija, tad prie$ SFT vienas Cirpas
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sugeneruodavo tik 128 imtis. SFT buvo 2048 im¢iy dydzio, todél pries , krioklio spektrui atvaizduojant
vieng juostele, jis turéjo sulaukti 16-os ¢irpy im¢iy. Todél, tarp juosty atsirado papildomi ,,pikseliai* dél
zmoniy jud¢jimo sukeliamo dazniy poslinkio. Gana nesunkiai galima nustatyti atstumg nuo radaro iki
7moniy. Siuo atveju 5.35 m atitinka 54.6 KHz poslinkj, nes naudojame keturis kartus maZiau
diskretizavimo tasky ¢irpo signale negu naudojome (19-a pav.) atveju (t.y. 4096 tasky). Zmones pavyko
aptikti nuo 50 m iki 75 m atstumuose. Toliau jie tiesiog iSeidavo i$ radaro apspinduliuojamo ploto. Taigi

Sie bandymai parodo, kad Sis radaras gali aptikti tiek tolimus stacionarius, tiek artimus, létai judancius

N
o

objektus.
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20 pav. Bepilocio orlaivio DJI Phantom 3 pédsakas skraidant tiesia trajektorija pirmyn-atgal
radaro spindulio apréptyje

Pastatai pasizymi labai didele RCS verte, ir netgi zmoniy RCS vertés siekia 1m? ir daugiau. Ta¢iau
miisy tiriamo DJI Phantom 3 su kamera bepilo€io orlaivio RCS vertés yra kur kas mazesnées, apytiksliai
0.01-0.1 m? veréiy ruoze, todél atsispindéjusi galia nuo tokiy objekty lyginant su Zmonémis yra nuo 10
iki 100 karty mazesné. Drono, skrendancio tiesia linija, aptikimo USRP B210 radaru bandymai buvo
atlikti naudojant didesnio stiprinimo antenas (zr. 9 pav.), kaip buvo minéta matavimo metodikoje. Tam
tikru atstumu priimtos atsispindéjusios nuo drono galios priklausomybé nuo laiko pavaizduoda 20 pav.
IS Sio ,.krioklio* spektro, kurio imtys X aSyje pakeistos jas atitinkanciu atstumu, o Y aSyje atidétas tikslus
priémimo laikas nuo matavimo pradzios, galima nustatyti, kad judantis dronas vis dar matomas ties 106
m atstumu nuo radaro. Juosta esanti ties tarp 66-80 m atsiranda, kai yra naudojama didziausia USRP
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B210 siystuvo galia, tad $ig juostg galima laikyti tiesiog radaro generuojamu triuk§mu. 186 m — 199 m
atstume galime iSskirti tam tikrus sta¢ionarius pikus, kurie atitinka tolumoje esantj krimyng (Zr. 9 pav.).
I$ 20 pav., netiksliai buity galima nustatyti drono judéjimo greiti, kadangi zinome atstumus ir laikus.
Didziausias aptiko drono greitis pagal 20 pav. yra apie 6 m/s.

Taigi, 1§ gauty rezultaty galima teigti, kad su programuojamo radijo pagrindu veikianciu FMCW

radaru galima aptikti net ir mazg radarinio taikinio skerspjtvio verte turin¢ius objektus.
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Milimetriniy bangy radaro sistemos matavimy rezultatai

Atlikus milimetrinio automobilinio radaro plokstés AWR1642Boost ir parabolinio reflektoriaus
tyrima, multirotorinj bepilotj orlaivj vis dar buvo galima aptikti apie 100 m atstumu (zr. 21 pav) (pagal
BPO GPS pozicijg, BPO nuo operatoriaus buvo nutolgs apie 120 m, kai jis vis dar buvo aptinkamas).
Tyrimo metu vyraujantis stiprus véjas kelé sunkumy BPO operatoriui iSlaikyti orlaivj stabilioje padétyje.
Pasinaudojus radaro lygtimi (4), galima paskaiciuoti, koks visgi galéty buti didZiausias tokios sistemos
aptinkamas nuotolis. Tarkime pagal gautg rezultata, priimtas atsispindéjusio nuo drono signalo lygis yra
apie 55 dB, radaro jautrumo riba 40 dB, ir radaras galéty atskirti signalus 5 dB stipresnius nei radaro

triukSmo lygis, tai turétume apie 10 dB rezervo. Tai maksimaly atstumg 5dB vir§ jautrumo ribos lygyje

gausime
4
Rsag = Rexsp X V10 dB = 1.77Reisp ~ 177 m
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21 pav. DJI Phantom 3 aptinkamas apie 100 m. atstumu nuo radaro sistemos

Nors eksperimento rezultatas yra gana geras ir daug Zadantis, taciau lieka neatsakyty klausimy.
Kadangi AWR1642Boost ploksté veikia MIMO (angl. Multiple Input Multiple Output) rézimu, néra
aiSku kuri dalis iSsiunciamos energijos neapspinduliuoja bepilocio orlaivio. Todél yra reikalingi
papildomi tyrimai siekiant optimizuoti parabolinio reflektoriaus formg, kad bepilo¢io orlaivio aptikimo

atstumas bty didesnis.
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Jirinio radaro tinkamumo aptikti bepilo¢ius orlaivius matavimy rezultatai [29]
Bandymams buvo naudotas Simrad 4G™ FMCW radaras. Sis jarinis radaras veikia X daZniy
juostoje, nuo 9.3 GHz iki 9.4 GHz. I lenteléje pateikta keletas svarbesniy §io radaro parametry.
1 lentelé. Techniniai Simrad 4G™ radaro parametrai [29]

Parametras Verte

Darbinis dazniy ruozas X-band 9.3 iki 9.4 GHz

Antenos plotis 48.26 cm

Technologija Placiajuosté (angl. Broadband) FMCW
Horizontalus spinduliavimo plotis 5.2° +/- 10% (-3dB lygyje)

Vertikalus spinduliavimo plotis 25° +/- 20% (-3dB lygyje)

Skenavimo daznis 0.4/0.6/0.8 Hz

I$¢jimo galia (Antenos i§éjime) 22.17 dBm (165 mW)

Svypavimo juosta Iki 75 MHz

Svypavimy pasikartojimo daznis Nuo 200 iki 540 Hz

Simrad 4G™ radaras buvo pritvirtintas prie stendo ir uzkeltas ant vienatiirio automobilio stogo (7.
22-a pav). Juriniai radarai jprastai naudojamas vandeningoje aplinkoje, todél bandymo vieta buvo

pasirinkta prie ezero, kad biity kuo maZziau aplinkos atspindziy (Zr. 22-b pav).

b)
22 pav. Bandymo vietové: a - Simrad 4G™ radaras ant automobilio stogo, b — bandymo vietove
zZemélapyje [29]
Matavimo metu buvo bandoma aptikti du, skirtingo tipo bepilo€ius orlaivius: jau anks¢iau minéta
DJI Phantom 3 drong ir fiksuoty sparny orlaivj ,,Suopis* (Zr. 23 pav.). ,,Suopio* plotis ties sparnais yra
1.6 m., o ilgis apie 1.5 m, pagamintas i§ kompozitiniy medziagy, daugiausiai i$ stiklo pluo$to bei mazos

dalies anglies pluosto, bei radaro signalg atspindinciy medziagy.
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23 pav. Fiksuoty sparny bepilotis orlaivis ,, Suopis *“ [29]

Bandymo metu ,,Suopis® skraidé 150m spindulio ratais, pastoviu 17 m/s grei¢iu, aplink tam tikra
vietove, aiSkiai matoma 24 pav. Aptiktas ,,Suopis* matomas specialiame jirinio radaro kartografe (angl.
chartplotter) jvairaus rySkumo taskais aplink salg. Sekimo funkcija buvo jjungta ant aptikto ,,Suopio*,
todél kartografe yra iSsaugomas ir atvaizduojamas didesnis tasky kiekis. Patikimai, pasirinktoje bandymy

vietovéje, §] bepilotj orlaivi buvo galima aptikti iki mazdaug 600 m. atstumo.

1min

24 pav. Sparnuoto léktuvo ,, Suopis * aptikimas su Simrad 4G™[29]
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25 pav. DJI Phantom 3 aptikimas su Simrad 4G™ jiriniu radaru [29]

DJI Phantom 3 drono aptikimas Siuo jiiriniu radaru buvo sudétingas netik dél mazesniy pacio
bepiloc¢io orlaivio matmeny, bet ir dél judéjimo dinamikos. Judantj drong aptikti buvo papras¢iau negu
jam kybant pastoviame taske. 25 pav. Aptiktas bepilotis orlaivis (pazymétas balta rodykle) yra mazdaug
400 m. atstumu nuo radaro. Didziausias aptinkamas atstumas taip pat priklausé nuo drono padéties radaro
atzvilgiu.

Taigi atlikus dviejy skirtingo tipo bepilo¢iy orlaiviy aptikimg jiriniu radaru Simrad 4G™, galima
teigti, kad radaras yra pajégus aptikti mazus bepilo¢ius orlaivius didesniu nei 500 m. atstumu. Taciau
ribotos aplinkos atspindziy atmetimo galimybés mazina $io radaro efektyvuma, todél geriausiems

rezultatams pasiekti, jtrinis radaras turéty biiti naudojamas Zemy zemés fono atspindziy aplinkoje.
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Galimi atlikty tyrimy rezultaty pritaikymai
Radaras bepilociui orlaiviui, skirto kitiems bepilo¢iams orlaiviams aptikti ir nukenksminti

Vykdomo projekto, kurio pagrindinis tikslas sukurti bepilotj orlaivi skirtg aptikti ir nukenksminti
kitus, mazesnius bepiloc¢ius orlaivius, vienas i§ uzdaviniy yra pritaikyti jirinj radara, siekiant padidinti
kovos su BPO atstumg. D¢l BPO aptikimo optinémis priemonémis sudétingumo ir keliamy problemuy,
radaro panaudojimas galéty palengvinti bepiloCiy orlaiviy aptikimo uzdavinj. Taip pat radaras,
sumontuotas 1 BPO atverty naujas galimybes bepilo¢iy orlaiviy taikymams, tokiems, kaip aplinkos
stebéjimas, Zvalgyba, ar gelbéjimo ir paieskos misijoms. Siuo metu BPO srityje naudojami radarai yra
sunkds, brangiis ir nepakankamai efektyviis. Siekiant atpiginti BPO radarg yra sitiloma naudoti masinés
gamybos jiiriniy radary jranga, pritaikant ja bepiloCiams orlaiviams. Tokie radarai, priklausomai nuo
parametry, kainuoja nuo 3 iki 15 tikst. Eur., sveria nuo 7 iki 25 kg. Tokia masé gali buti per didelé
lengvam BPO, o didelé radaro antena sukels stipry oro pasiprieSinima. Siekiant iSspresti Sias problemas,
sukurta radaro koncepcija, kai atsisakoma antenos sukimo mechanizmo, o radaro antenos bus perkeltos
] sparny prieking dalj (Zr. 26 pav). Erdvés skenavimas bus vykdomas kei¢iant BPO skrydzio kryptj.
Metodika, kaip naturaliai skrendant (kei¢iant BPO posvyrio ir pokrypio kampa, bet nekeiciant polinkio
kampo) plokscia vingiuota trajektorija, su paprastu dviejy dimencijy radaru nustatyti taikiniy aukstj.

Sio baigiamojo darbo metu atliktas jarinio radaro tyrimas [29] leidzia jvertinti tokio radaro

galimybes aptikti mazus bepilocius orlaivius

| @
S —

Radaras Lowrance 4G

Kategariya: Rata
2 599,00 €

)

26 pav. Pigaus masinés gamybos jirinio radaro pritaikymas bepilociui orlaiviui, montuojant tokio

radaro antenas j sparnus arba patj radarg montuojant ant bepilocio léktuvo pilvo, bei skenavimo tokiu

radaru metodai
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Mazo nuotolio milimetriniy bangu radary sistema

Vienas i§ esminiy radariniy technologijy trikumy yra jrangos brangumas ir tokiy sistemy ribotos
galimybés aptikti mazo radarinio taikinio skerspjuvio objektus. Nors oro erdvés radary techninis
potencialas leidzia aptikti pakankamai mazus bepiloCius orlaivius kilometry eilés atstumu [31], taciau
yra keletas priezascCiy, dél kuriy kartais praktiskai tai padaryti yra labai sunku arba nejmanoma. Vieng i
tokiy atvejy iliustruoja pavyzdys, kai ant karinio 1€ktuvnesio, apriipinto daugybe radary sistemy nuttipé
multirotorinis bepilotis orlaivis [32]. Viena i§ priezas¢iy — monostatiniai impulsiniai radarai gali turéti
iki Simty metry eilés aklaja zona, dél to, kad impulso siuntimo metu, radaras negali priimti atsispindéjusiy
signaly, nes imtuvas tuo metu yra iSjungtas. Taip pat, radarai veikiantys centimetriniy bangy diapazone
gali turéti ribotg dazniy juosta ( iki keliy Simty megahercy), kas atitinka nuo keliy metry iki keliasdesimt
centimetry atstumo skiriamaja geba, o tai apsunkina mazy objekty identifikavimg. Taip apt mazi
bepiloc¢iai orlaiviai, skrendantys Zemame aukstyje gali susilieti su zemés fonu. Apzvalginiy radary
spindulys, ypac vertikalioje plokStumoje neturi griezty riby, todél norint aptikti Zemai skraidancius
objektus bus gaunamas stiprus atsakas nuo objekty Zeméje, kurie gali buti zenkliai stipresni uz BPO.
Komerciniai civilinés paskirties radarai jprastai veikia dviejy dimencijy rézime (trijy dimencijy radarai,
nustatantys ir aukstj yra brangesni), todél tokiose radary sistemose, aukstis dazniausiai yra nustatomas

naudojant papildomg antrinj radarg.

Ilgojo nuotolio

Milimetriniy
radaras

bangy
radaras

Didziausias milimetriniy bangy
radaro veikimo nuotolis

27 pav. Koncepcija, isnaudojanti trumpo nuotolio milimetrinio radaro galimybes aptikti mazo

dydzio bepilocius orlaivius ir susvelninti aplinkos fono daromgq neigiamq poveikj
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Radaro spindulys neturi griezty riby (Zr. 27 pav.). Jeigu su ilgojo veikimo radaru bus bandoma
aptikti objektus arti horizonto, spindulio kraStai (pazymeéti tamsesne spalva) apspinduliuos ir Zemg,
kurioje gali biti daugiau panasiu greiciu, kaip bepilotis orlaivis judanciy objekty: zmoniy, automobiliy,
dviraéiy, svyruojadiy medziy. Siy objekty RCS verté gali biti zenkliai didesné nei BPO. Trumpo veikimo
nuotolio radaro spindulio krastas gali ir nepasiekti zemés pavirsiaus (Zr. 27 pav.).

Siuolaikiniy automobiliniy radary lustai leidZia realizuoti elektrinj spindulio skenavima, kuris
galéty biti panaudotas auks¢io nustatymui. Pavyzdziui Texas Instruments AWR lustai turi 4 imtuvus ir
2 arba 3 siystuvus. Siuos lustus galima kombinuoti j masyva, taip gaunant geresng kamping skiriamaja
gebg [33]. Skenavimas gali buti atlickamas pagal MIMO arba pluosto formavimo (angl. Beamforming)
principus. Tokiu atvejy trijy dimencijy radaras galéty buti realizuotas atlickant mechaninj skenavimag
horizontalioje ploksStumoje, o vertikalioje plokStumoje biity atlickamas jau minétas elektrinis
skenavimas. Detektavimo atstumui padidinti, reikéty naudoti veidrodines sistema.

Sitiloma radaro ir jy sistemos koncepcija, Svelninanti auks$€iau minétus trikumus:

1. Turéty biti naudojama FMCW tipo radary technologija praktiskai neturinti “aklosios
Zonos*.

2. Turéty buti naudojamas milimetriniy bangy diapazonas, leidziantis realizuoti labai mazas
antenas duotam apzvalgos kampui.

3. Turéty buti naudojama gigahercy eilés dazniy juosta, leidZianti pasiekti decimetry eilés
skiriamgja geba.

4. Turety buti naudojama pigiy radary, veikianciy Simty metry eilés atstumu, tinklo
koncepcija. Tai leis minimizuoti atspindzius nuo Zemés objekty ir zenkliai padidinti
bepilociy orlaiviy aptikimo patikimuma.

5. Pageidautinas 3D radaras, leidZiantis nustatyti ir aukstj, pavyzdziui, panaudojant MIMO
technologija.

6. Siekiant sumazinti radaro kaing, galéty biiti naudojami pigiis masinés gamybos elementai
(Texas Instruments AWR serijos radary lustai) i§ smarkiai besivystancios automobiliy
radary srities.

Sio baigiamojo darbo metu atlikti pirmieji tyrimai su milimetriniy bangy AWR1642Boost radaru
teikia vilCiy, kad patobulinus bei tikslingai iSnaudojus tokiy radary savybes, jie galéty buti pritaikyti

aprasytai koncepcijai jgyvendinti.
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ISvados

1. Tiriant programinio radijo pagrindu veikiantj FMCW radara nustatyta, kad létai judantj mazo
radarinio taikinio skerspjtivio bepilotj orlaivi galima aptikti iki 100 m. atstumu.

2. Tiriant automobilinio milimetriniy bangy radaro plokste su AWR1642 lustu ir su paraboliniu
reflektoriumi, siekiant gauti didesnj stiprinimg, nustatyta, kad tokia sistema gali aptikti bepiloc¢ius
orlaivius 100 m. ir didesniais atstumais.

3. Atlikus mazy bepilociy orlaiviy detektavimo galimybiy naudojant pigy jurinj radarg tyrima
nustatyta, kad tokie orlaiviai gali sékmingai biiti aptinkami vir§ 500 m. atstumais, mazo zemés fono
atsako aplinkoje.

4. Atlikus drono radarinio taikinio skerspjivio matavimus naudojant milimetriniy bangy
automobilinj radara, i§ rezultaty galima pastebéti pikus simetrijose, atitinkanc¢ioje matuoto bepilocio

orlaivio forma.
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Andrius Laucys

RADARU BEPILOCIAMS ORLAIVIAMS TYRIMAS

Santrauka

Sio baigiamojo darbo tikslas — istirti jvairaus tipo FMCW radary galimybes aptikti mazus
bepilo¢ius orlaivius. Darbe buvo tiriami trys FMCW radarai: USRP B210 programuojamo radijo
pagrindu 5.8 GHz daznyje veikiantis radaras, jurinis radaras Simrad 4G™, veikiantis 9.3 - 9.4 GHz
dazniy juostoje ir milimetriniy bangy diapazono radaras, veikiantis 76-81 GHz dazniy juostoje, Su
automobilinio radaro lustu AWR1642. Siais radarais buvo bandoma aptikti DJI Phantom 3 ir lengva
fiksuoto sparno (tik jiriniu radaru) bepilo¢ius orlaivius. Taip pat buvo iSmatuotas DJI Phantom 3
bepilocio orlaivio radarinio taikinio skerspjiivis centimetriniy ir milimetriniy bangy diapazone.

Programuojamo radijo pagrindu veikiantis radaras ant USRP B210 plokstés buvo realizuotas ir
konfiguruojamas pasinaudojus atviro turinio programinés jrangos ,,GNU-RADAR® radaro jrankiy
rinkiniu — ,,GR-RADAR* [2]. Milimetriniy bangy diapazono automobilinio radaro ploksté
AWR1642Boost buvo panaudota kaip spinduolis j parabolinj reflektoriy, tokiu budu padidinant tokios
radaro sistemos veikimo nuotolj.

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad su realizuotu programinio radijo pagrindu
veikian¢iu radaru, naudojant pakankamai didelio stiprinimo antenas, nuo 0.01 iki 0.1 m? radarinio
taikinio skerspjivio bepilotj orlaivj pavyko aptikti iki 100 m. atstumu. Siems rezultatams atvaizduoti
pasitilytas patogus létai judanciy taikiniy atvaizdavimo budas. Milimetriniy bangy radaru, naudojant
papildomg parabolinj reflektoriy, bepilotis orlaivis buvo aptinkamas apytiksliai 120 m. atstumu. Jariniu
radaru, dél didesnés siystuvo galios, antenos stiprinimo ir produkto i§baigtumo, tirti bepilociai orlaiviai

buvo aptinkami keliy §imty metry atstumais, taciau tik mazo Zemés fono atsako aplinkoje.
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INVESTIGATION OF RADARS FOR UNMANNED AIRCRAFT

Summary

The main goal of this work is to investigate various type FMCW radar capabilities to detect small-
size Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs). Three FMCW radars, implemented on different platforms were
investigated: a radar, implemented on software defined radio USRP B210 board, which was operating at
5.8 GHz frequency, a marine radar Simrad 4G™, operating at 9.3-9.4 GHz frequency and a millimeter
wave radar with automotive radar chipset AWR1642, operating at 76-81 GHz frequency bandwidth.
Trials to detect DJI Phantom 3 and light fixed-wing (only using marine radar) UAVs were performed
using these radars. In addition to that, radar cross section values of DJI Phantom 3 were measured in
centimeter and millimeter wave bands.

Software defined radio based radar on USRP B210 board was implemented and configured using
open source software ,,GNU-RADIO* radar toolbox — ,,GR-RADAR® [2]. To increase the detection
range of millimeter wave radar, automotive radar board AWR1642Boost was used as an emitter for
parabolic reflector.

The results of experimental studies showed, that implemented software defined radio based radar,
using high gain antennas, UAV with radar cross section value of 0.01 to 0.1 m? was detected in up to 100
m. distance. A comfortable way to represent this slowly moving UAV trajectory was presented. Using
millimeter wave radar system with parabolic reflector UAV was detected in distance of around 120 m.
Marine radar, due to higher transmission power, antenna gains and completeness of the product, UAVs

under test were detected in range of few hundred meters, but only in low clutter environment.
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Priedai

sensorStop

flushCfg
dfeDataOutputMode 1
channelCfg 15 3 0

adcCfg 2 1

adcbufCfg -1 0 0 1 0

profileCfg 0 77 1321 7 200 0 0 5 1 1024 5333 0 0 30
chirpCfg 0 0 0 0 0 0 0 1

chirpCfg 1 1 0 0 0 0 0 2

frameCfg 0 1 16 0 100 1 O

lowPower 0 1

guiMonitor -1 1 1 0 0 0 1

cfarCfg -1 0 0 8 4 4 0 5120

cfarCfg -1 1 0 4 2 3 0 5120

peakGrouping -1 1 1 1 1 1023
multiObjBeamForming -1 1 0.5
clutterRemoval -1 0

calibDcRangeSig -1 0 -5 8 256
extendedMaxVelocity -1 0

bpmCfg -1 0 0 1

lvdsStreamCfg -1 0 0 O

nearFieldCfg -1 0 0 O
compRangeBiasAndRxChanPhase 0.0 1 01 01 01 01 0101010
measureRangeBiasAndRxChanPhase 0 1.5 0.2
CORxSatMonitor 0 3 19 127 O
CQSigImgMonitor 0 127 16

analogMonitor 1 1

sensorStart

1 priedas. Milimetriniy bangy radaro AWR1642BOOST bepilocio orlaivio aptikimo metu naudota radaro

konfiguracija.



