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Περίληψη
Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της απεικόνισης στόχων από ραντάρ αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος. Η διερεύνηση ξεκίνησε από την πιο απλή μονοστατική περίπτωση, όπου πομπός και δέκτης βρίσκονται στην ίδια θέση, προχώρησε στην διστατική και κατέληξε στις δυνατότητες απεικόνισης με την χρήση ενός πομπού και πολλαπλών δεκτών, δηλαδή στην πολυστατική περίπτωση. Οι απεικονίσεις που παρουσιάζονται είναι αποτέλεσμα προσομοιώσεων με χρήση MATLAB.
Θεωρούμε ότι έχουμε ένα ραντάρ σε μια θέση και έναν στόχο που περιστρέφεται. Ο πομπός εκπέμπει σήμα και φωτίζει τον στόχο, ενώ το σκεδαζόμενο πεδίο συλλέγεται από τον εκάστοτε δέκτη. Χρησιμοποιώντας πολλές συχνότητες εντός ενός εύρους ζώνης BW και πολλές γωνίες φωτισμού του στόχου, εντός ενός γωνιακού ανοίγματος θmin…θmax, συντίθενται τα δεδομένα σκεδαζόμενου πεδίου σε πίνακα, ο οποίος μετά από επεξεργασία φιλτραρίσματος και γραμμικής παρεμβολής, υφίσταται έναν 2Δ μετασχηματισμό Fourier που δίνει την επιθυμητή ανακατασκευή εικόνας. Μετά από κάποια εισαγωγικά θέματα που συζητώνται στο Κεφάλαιο 1 σχετικά με γενικές έννοιες της ψηφιακής επεξεργασίας σημάτων ραντάρ, στο Κεφάλαιο 2 αναπτύσσεται και αποδεικνύεται αλλού διαισθητικά και αλλού αυστηρά η παραπάνω μέθοδος.
Βάσει των παραπάνω το Κεφάλαιο 3 δίνει αποτελέσματα των προσομοιώσεων που προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθόδου σε σημειακούς στόχους αρχικά για μονοστατικό ραντάρ σε γωνία θο=0ο και στη συνέχεια για μονοστατικό σε θο≠0ο. Το Κεφάλαιο καταλήγει με υλοποίηση σε διστατικό ραντάρ όπου πομπός και δέκτης απέχουν γωνία β, τόσο σε συμβατική όσο και σε receiver – centric γεωμετρία, αποδεικνύεται η αρχή της ισοδυναμίας απεικονίσεων από μονοστατικό και διστατικό ραντάρ και τελικά δίνονται αποτελέσματα απεικονίσεων (συγκρίνοντας μονοστατικές με διστατικές απεικονίσεις) για ένα γεωμετρικό μοντέλο των βασικών επιφανειών σκέδασης ενός μη επανδρωμένου αεροσκάφους (UAV). Τα δεδομένα πεδίου του συγκεκριμένου μοντέλου προέκυψαν με την εφαρμογή της φυσικής οπτικής.
Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται η χρήση των συμπερασμάτων του Κεφαλαίου 3 για την εφαρμογή σε πολυστατικό ραντάρ. Η παρατήρηση ότι το εύρος ζώνης μετατίθεται προς μικρότερες συχνότητες όσο αυξάνει η διστατική γωνία, λόγω της εισαγωγής ενός όρου cos(βi/2) στην συμφασική ολοκλήρωση των δεδομένων πεδίου, έδωσε την ιδέα ότι με ένα ελαττωμένο εύρος ζώνης μπορεί να συντεθεί – χρησιμοποιώντας πολλαπλούς δέκτες σε βέλτιστες διστατικές γωνίες και έναν πομπό – το συνολικό εύρος που απαιτείται για την υλοποίηση της απεικόνισης. Η ιδέα εφαρμόστηκε με επιτυχία αρχικά για conventional διστατικές γεωμετρίες. Στη συνέχεια παρατηρήθηκε ότι μπορεί να συντεθεί με δέκτες του αρχικού εύρους ζώνης σε receiver – centric γεωμετρία, ένα μεγαλύτερο γωνιακό άνοιγμα, συνεπώς να έχουμε μικρότερα ανοίγματα στον κάθε δέκτη και κατά συνέπεια μικρότερο χρόνο παρατήρησης και συμφασικής ολοκλήρωσης σε ένα πραγματικό στόχο. Οι ιδέες αυτές συντέθηκαν σε μια ενιαία μεθοδο ελάττωσης του χρησιμοποιούμενου εύρους ζώνης και γωνιακού ανοίγματος για απεικόνηση στόχων. Προτάθηκε και υλοποιήθηκε επιτυχώς συγκεκριμένος αλγόριθμος ο οποίος εφαρμόστηκε τόσο για σημειακούς στόχους όσο και για το προσομοιωμένο UAV μοντέλο. Τα αποτελέσματα της αρχής λειτουργίας είναι ικανοποιητικά ενώ τελικά προτείνεται και μελλοντική εξέλιξη του αλγορίθμου.
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Abstract
The scope of this thesis is the investigation of the problem of target imaging using an inverse synthetic aperture radar. The investigation begins with the simple monostatic case, where the transmitter and receiver antenna are at the same position and moves on to the bistatic approach. The thesis ends with the case of using one transmitter and several receivers, in other words with the multistatic approach. All images are the results of simulations using the MATLAB program.

Let us consider a radar in a fixed position and a target in rotational motion. The transmitter sends a signal and illuminates the target, while the scattered field data are collected by the receivers. Using a number of frequencies within a specified bandwidth and several angles of illumination within an angular aperture θmin…θmax, a matrix of the data is created. The matrix after filtering, interpolation and a 2D Fourier transform creates an image reconstruction of the target. After a short introduction to general matters of radar signal processing in Chapter 1, the method is described and proved in Chapter 2.
Based on the above, in Chapter 3, the results of the simulations using this method with point scatterers in monostatic radar with angles θο=0 and θο≠0, are produced. The Chapter continues  with the implementations in bistatic radar, where the transmitter and receiver have an angular distance beta (bistatic angle). The bistatic geometries used are both the conventional and receiver – centric geometries. The theorem of equivalence in imaging from monostatic and bistatic radar is proved. At the end of the Chapter are given the results of the implementation of monostatic and bistatic radar imaging, for a geometrical model of the basic scattering surfaces of an Unmanned Air Vehicle (UAV). The scattered field data of the UAV model where produced using the physical optics scattering approach.
In Chapter 4, the results of the previous Chapter are used to investigate the properties and the advantages of a multistatic radar. Because of a cos(βi/2) factor due to the bistatic receiver, which multiplies the frequency in the coherent integration of the scattered field data, the bandwidth is shifted to smaller frequencies, while the bistatic angle increases. This fact gave the idea that the entire bandwidth needed for a small resolution cell in the imaging process, can be synthesized by a smaller bandwidth used by the system antennas and multiple receivers. The idea was implemented successfully in the conventional bistatic geometry. It was also obvious that when the receivers have certain bistatic angles, a new bigger synthetic angular aperture can be created from the combination of the apertures of each receiver. In that way the illumination time or the coherent integration time (in LFM radars), which has to do with the synthetic angular aperture  θmin…θmax in CW radars can be decreased, while the image of the target can be still produced. These two ideas where combined to develop a method of imaging, in a receiver centric geometry, with a decreased bandwidth and angular aperture used by each receiver. An algorithm was produced and successfully implemented with simulated data. These data came both from point scatterers and the UAV physical optics model and proved that the method actually works. In the end some improvements of the method are proposed for future work.
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1ο 

Κεφάλαιο

Βασικές Έννοιες στην Επεξεργασία Σημάτων Ραντάρ

1.1 Ραντάρ – Μία εισαγωγή

1.1.1 Γενικα

Το ραντάρ (που προκύπτει από τη φράση RAdio Detection And Ranging) είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιεί τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων για την ανακάλυψη (detection) και τον εντοπισμό (location) στόχων όπως αεροσκάφη, πλοία και οχήματα εδάφους. Εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ενέργεια στον στόχο και λαμβάνει το ανακλώμενο από τον στόχο σήμα μαζί με clutter, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 1.1. Με τον όρο clutter χαρακτηρίζουμε κάθε ανεπιθύμητη επιστροφή που επηρεάζει την ανακάλυψη των επιθυμητών στόχων. Από το σήμα επιστροφής, αντλούμε πληροφορίες που σχετίζονται με τον στόχο όπως θέση και ταχύτητα.Σε σύγκριση με οπτικούς και υπέρυθρους αισθητήρες το ρανταρ ως ένας αισθητήρας ραδιοσυχνοτήτων υπερτερεί ως προς το ότι μπορεί να πραγματοποιεί μετρήσεις σε μακρινές αποστάσεις, με υψηλή ακρίβεια και κάτω από όλες τις ατμοσφαιρικές συνθήκες. Συνεπώς χρησιμοποιείται ευρέως για πολιτικούς και στρατιωτικούς σκοπούς [1 , 2].
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Σχ. 1.1 Τυπική διαδρομή σήματος ενός μονοστατικού ραντάρ (Πηγή [9])
Το ραντάρ αναπτύχθηκε στις αρχές του 20ου αιώνα με σκοπό την ανακαλυψη εχθρικών αεροσκαφών [3]. Μετά από συνεχή έρευνα χρησιμοποιείται πλέον σε μια σειρά από εφαρμογές όπως για παράδειγμα στον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας, σε περιβαντολογικές παρατηρήσεις, στην ασφάλεια των πλοίων και σε διαστημόπλοια [1].
Ένα τυπικό ραντάρ αποτελείται από δύο μέρη. Μια κεραία εκπομπής και μια κεραία λήψης. Ο πομπός στέλνει ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τα οποία αφού φτάσουν στο στόχο ανακλώνται από αυτόν. Δεν θα επιστρέψει ολόκληρη η ποσότητα της ενέργειας που στάλθηκε από το ρανταρ. Από την μια υπάρχει η απώλεια ενέργειας από και προς τον στόχο μιας και τα κύματα είναι σφαιρικά και η ισχύς είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης. Επιπλέον ένα μόνο μέρος της ενέργειας του κύματος που θα προσπέσει στον στόχο θα ανακλαστεί από αυτόν, μιας και οι στόχοι δεν λειτουργούν ως τέλειοι ανακλαστήρες. Η ανάκλαση δεν συμβαίνει προς την αντίθετη κατεύθυνση αλλά προς όλες τις κατευθύνσεις δηλαδή ο στόχος λειτουργεί και αυτός με τη σειρά του σαν κεραία που παράγει σφαιρικά  κύματα. Στην μονοστατική (monostatic) λειτουργία ο πομπός ταυτίζεται με τον δέκτη, αλλά μπορούμε να έχουμε και διστατική (bistatic) λειτουργία όπου πομπός και δέκτης βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις. Τέλος μπορούμε να έχουμε πολλούς δέκτες σε διαφορετικές θέσεις οπότε και έχουμε πολυστατική λειτουργία του ραντάρ (multistatic). Στις δύο τελευταίες περιπτώσεις εμφανίζονται τα δύο πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα. Από τη μια οι δέκτες συνήθως μένουν σιωπηλοί δηλαδή δεν εκπέμπουν ενέργεια οπότε και μπορούμε να έχουμε ασφαλή ανίχνευση στόχων που βρίσκονται σε μεγάλες αποστάσεις δίχως τον κίνδυνο να γίνει αντιληπτή η παρουσία του ραντάρ. Από την άλλη, η μονοστατική προσέγγιση δεν είναι πάντα η καλύτερη δυνατή για ανίχνευση, αφού το σήμα οπισθοσκέδασης από τον στόχο δεν είναι πάντα και το πιο ισχυρό. Πολλά αεροσκάφη και πλοία κατασκευάζονται έτσι ώστε το σχήμα τους να υποχρεώνει τα σήματα του ρανταρ που προσπίπτουν σε αυτά, να ανακλώνται σε κατευθύνσεις διαφορετικές από αυτές της οπισθοσκέδασης με αποτέλεσμα να γίνονται ‘αόρατα’ για τα ραντάρ, έχουν τότε λέμε, ιδιότητες stealth. Με τους πολλούς δέκτες επιτυγχάνουμε την ανίχνευση σημάτων σε  πολλαπλές κατευθύνσεις αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα ανίχνευσης.

1.1.2 Συχνότητες

Ένα ραντάρ μπορεί να λειτουργήσει θεωρητικά σε κάθε συχνότητα αφού είναι ένα σύστημα που εκπέμπει ΗΜ ενέργεια και συλλέγει μέρος της ενέργειας αυτής μετα την ανάκλαση του σήματος από τον στόχο. Εντούτοις στην πράξη εμφανίζονται όρια στις συχνότητες που ένα ραντάρ μπορεί να λειτουργεί. Τα όρια αυτά υπαγορέυονται από τα υλικά κατασκευής του πομπού και του δέκτη, τις κεραίες που χρησιμοποιούνται, τις απαιτήσεις σε απόσταση ανίχνευσης και διαχωρισιμότητας υων στόχων (resolution) κτλ. Γενικά τα ραντάρ μπορούν να λειτουργήσουν από 3MHz έως 300MHz. Ένας πίνακας ο οποίος παρουσιάζει ενδεικτικά πώς κατανέμονται διάφορες εφαρμογές στο παραπάνω εύρος που αναφέραμε δίνεται από τον Knott [3].
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Πίνακας 1.1: Ζώνες Συχνοτήτων για εφαρμογές Ραντάρ [3]

1.2 Μετρήσεις Ραντάρ
Τα ραντάρ δεν έχουν την ικανότητα απλώς και μόνο να ανακαλύπτουν (detect) ένα στόχο. Στο σήμα επιστροφής εμπεριέχονται πληροφορίες που με κατάλληλη επεξεργασία σήματος μπορούν να εξαχθούν, για τον προσδιορισμό τόσο της απόστασης (range) όσο και της ακτινικής ταχύτητας (velocity) του στόχου. Βέβαια το τι πληροφορία περιέχεται στο σήμα εξαρτάται πάντοτε από την κυματομορφή του σήματος που κάθε φορά χρησιμοποιείται. Επιπλέον περαιτέρω επεξεργασία μπορεί να οδηγήσει όπως θα δούμε παρακάτω και σε απεικόνιση του στόχου (Target Imaging).
Έστω ότι το σήμα που εκπέμπεται είναι μια συνάρτηση του χρόνου sT(t) και αντίστοιχα το σήμα λήψης είναι το sR(t) το οποίο είναι ανάλογο του εκπεμπόμενου, και με ένα χρόνο διαδρομής από και προς τον στόχο ίσο με τ. Μπορούμε να γράψουμε το σήμα λήψης ως:
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όπου Τ είναι η συνολική χρονική διάρκεια του σήματος, ρ είναι η εξασθένηση και fo η συχνότητα εκπομπής του ραντάρ.

1.2.1 Χρονική Καθυστέρηση – Μέτρηση Απόστασης (Range)
Ο χρόνος ταξιδιού του σήματος (βλέπε σχήμα 2) είναι 
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όπου R η απόσταση του στόχου και c η ταχύτητα μετάδοσης που προσεγγίζεται με την ταχύτητα του φωτός (γραμμική διάδοση). 
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Σχ.1.2 Παλμός εκπομπής και λήψης με χρονική διαφορά τ. (Πηγή [6])
Το 2*R στον τύπο οφείλεται στο ότι το κύμα διανύει δύο φορές την απόσταση στόχου ραντάρ (μία προς το στόχο και μια από αυτόν προς το δέκτη που ταυτίζεται με τον πομπό δηλαδή έχουμε μονοστατική προσέγγιση).

Από τον τύπο (1.2) προκύπτει συνεπώς ότι η απόσταση του στόχου είναι 
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Αν θεωρήσουμε ότι η διάρκεια ενός παλμού είναι Τ, τότε Δτ=Τ είναι το στοιχειο χρονικού εύρους το οποίο και ορίζει και το στοιχείο χωρικού εύρους ΔR, ως εξής. Δύο στόχοι οι οποίοι χωρίζονται επί της ακτινικής κατεύθυνσης από αποστάσεις μεγαλύτερες του ΔR θα παράγουν διακριτές αποκρίσεις (διακριτούς παλμούς).

Το στοιχείο αυτό ακτινικής απόστασης ονομάζεται down-range resolution ή απλά range resolution.
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  , BW: εύρος ζώνης σήματος           (1.4) ανάλογα με το αν το γινόμενο χρόνου-εύρους ζώνης (time-bandwidth-product) είναι ίσο με T*BW=1 ή T*BW>1. Με αυτό το  θέμα θα ασχοληθούμε πιο διεξοδικά σε επόμενες παραγράφους.

Το στοιχείο ΔR με άλλα λόγια είναι η ελάχιστη απόσταση που πρέπει να έχουν δύο στόχοι για να διαχωριστούν και παρουσιάζεται εποπτικά στο σχήμα 1.3.
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Σχ.1.3 Διαχωρισμός στόχων στην ακτινική απόσταση ή αλλιως στην ευθεία θέασης (Line-of-Sight LOS) και εποπτική απεικόνιση του range resolution.

Συνεπώς η θέση ενός στόχου μετρούμενη στην ευθεία θέασης (Line-of-Sight LOS) μποορεί να προσδιοριστεί από την χρονική καθυστέρηση ανάμεσα στο σήμα εκπομπής και λήψης.

1.2.2 Συχνότητα Doppler – Μέτρηση ταχύτητας

Για έναν κινούμενο στόχο τώρα, η ταχύτητά του μπορεί να προσδιοριστεί από το πολύ γνωστό φαινόμενο Doppler. 
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Σχ.1.4 Προσδιορισμός συχνότητας Doppler λόγω της ταχύτητας του στόχου (Πηγή [1])
Εάν το ραντάρ εκπέμπει σε μια συχνότητα fo με αντίστοιχο μήκος κύματος λο=c/fo τότε το συνολικό ταξίδι προς και από τον στόχο θα δίνει μια μεταβολή φάσης ίση με 2π επί τον αριθμό των μηκών κύματος που χωρούν σε αυτή την διαδρομή, δηλαδή 2R/λο .
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Λόγω της σχετικής κίνησης του στόχου ως προς το ραντάρ τελικά η φάση δεν πααραμένει σταθερή και συνεπώς η αρχική κυκλική συχνότητα ωο μεταβάλεται κατά έναν παράγοντα ωd .
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Καταλήγουμε λοιπόν στο ότι η doppler συχνότητα που επιστρέφει λόγω της σχετικής κίνησης του στόχου είναι η
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Να τονίσουμε εδώ ότι η vr αντιστοιχεί στην ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας δηλαδή αναφέρεται στην ταχύτητα με την οποία ο στόχος πλησιάζει ή απομακρύνεται από τον στόχο. Αυτό φαίνεται και από το σχήμα 1.4 όπου η vr αντιστοιχεί στην προβολή της ταχύτητας του αεροσκάφους στην ευθεία θέασης (LOS).

Επειδή όταν ο στόχος πλησιάζει προς το ραντάρ η απόσταση ελαττώνεται, η ταχύτητα είναι αρνητική, ενώ αντίστοιχα όταν ο στόχος απομακρύνεται, η ταχύτητα είναι θετική. Συνεπώς βάσει της σχέσης (1.5) η Doppler συχνότητα όταν ο στόχος πλησιάζει θα είναι θετική, ενώ αντίστοιχα όταν απομακρύνεται θα είναι αρνητική. Φέρνοντας ένα αριθμητικό παράδειγμα, θα λέγαμε ότι ένας στόχος που κινείται πλησιάζοντας το ραντάρ με ακτινική ταχύτητα vr=-304.8 m/s θα δίνει μεταβολή Doppler ίση με +20 kHz , για συχνότητα λειτουργίας fo=9,842 MHz (X-Band).
Πέραν της ταχύτητας και της απόστασης από το σήμα επιστροφής μπορεί επιπλέον να μετρηθεί η γωνιακή κατεύθυνση του στόχου από την κατεύθυνση που δείχνει ο λοβός της κεραίας και επιπλέον κάποιες φορές το μέγεθος του στόχου από το πλάτος του σήματος επιστροφής.
1.2.3 RCS – Radar Cross Section
To RCS είναι μια μετρική σχετιζόμενη με το αντικείμενο στόχο. Μπορεί να ειδωθεί ως η συνολική ενεργός επιφάνεια του στόχου, που αντανακλά το προσπίπτον σήμα του ραντάρ. Για το λόγο αυτό η μονάδα του RCS είναι σε τετραγωνικά μέτρα.

Σύμφωνα με τον IEEE ορισμό, το RCS είναι ένα μέτρο της ανακλαστικής ισχύος του στόχου και ορίζεται ως 4π φορές ο λόγος της ισχύος ανά μοναδιαία στερεά γωνία που σκεδάζεται προς δεδομένη κατεύθυνση, προς την ισχύ ανά μοναδιαία επιφάνεια ενός επίπεδου κύματος προσπίπτοντος στον σκεδαστή υπό δεδομένη κατεύθυνση [ΙΕΕΕ,1984].
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Μια πιο διαισθητική επεξήγηση δίδεται από τον Wehner [5] και παρουσιάζεται στο σχήμα 4. Το προσπίπτον κύμα θεωρείται ότι έχει μια ομοιόμορφα κατανεμμημένη πυκνότητα ισχύος ίση με Pi(W/m2). Το κύμα προσπίπτει στον στόχο μόνο κατά την ενεργό επιφάνειά του σ (m2), κατά το ποσοστό της ισχύος σ*Pi (Watts). Αν θεωρηθεί ότι η ισχύς σκεδάζεται ομοιόμορφα σφαιρικά, προς όλες τις κατευθύνσεις, η σκεδαζόμενη πυκνότητα ισχύος γίνεται
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Το r θεωρείται μεγάλο ώστε να αμελούνται τα φαινόμενα κοντινού πεδίου. Τελικά το RCS που συμβολίζουμε με σ, δίδεται από τον τύπο:


[image: image15.wmf]2

22

2

||

44

||

s

r

ii

P

E

rr

PE

spp

=××=××

   [m2]                                                                       (1.8)
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Σχ.1.5 Διαισθητική επεξήγηση του RCS (Πηγή [9])
Η προσπίπτουσα πυκνότητα ισχύος στον στόχο δίδεται από:
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Όπου Ζο = 377 Ω η Η/Μ αντίσταση του κενού, G το κέρδος της κεραίας εκπομπής και (Εκπεμπόμενη Ισχύς) = 
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Στα πλαίσια της διπλωματικής εφαρμόστηκε η προσέγγιση της φυσικής οπτικής για τον προσδιορισμό του RCS ενός UAV (μη επανδρωμένο αεροσκάφος) όπως αυτό του σχήματος 1.6. Σαν μοντέλο του αεροσκάφους δόθηκε το σχήμα 1.7, για το οποίο οι επιφάνειες κυλίνδρου, σφαίρας και ορθογωνίου στην ουσία αποτελούν τις επιφάνειες όπου παρατηρείται πιο έντονη σκέδαση (για παράδειγμα η σφαίρα αντιστοιχεί στην τουρμπίνα και το ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο στο μπροστινό μέρος, ενώ ο κύλινδρος στην ουρά). Εφαρμόστηκε η φυσική οπτική για κάθε μια από τις επιφάνειες χωριστά, ενώ λάβαμε μετρήσεις για όλες τις γωνίες από την κορυφή μέχρι την ουρά του μοντέλου αυτού με βήμα 0.001 radians ή 0.03 degrees . Επειδή αντικείμενο αυτής της διπλωματικής δεν είναι άμεσα η φυσική οπτική στα σχήματα 1.8 και 1.9 παρατίθενται μόνο τα αποτελέσματα της παραπάνω ανάλυσης. Τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν και τα οποία δίνουν το RCS του μοντέλου τόσο για μονοστατική όσο και για διστατική περίπτωση (για οποιαδήποτε γωνία beta μεταξύ πομπού και δέκτη) αλλά και για οριζόντια ή κάθετη πόλωση παρουσιάζονται ως παράρτημα Α του κεφαλαίου. 
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Σχ.1.6 Μη επανδρωμένο αεροσκάφος
Οι επιλεχθείσες διαστάσεις για το συγκεκριμένο παράδειγμα, είναι:
a1 = 0.08, a2 = 0.05, a3 = 0.2, a4 = 0.05, a5 = 0.15, a6 = 0.025, a7 = 0.5 σε meters.
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Σχ.1.7 Μοντέλο για την προσέγγιση ενός μη επανδρωμένου αεροσκάφους ως σκεδαστή Η/Μ κυμάτων.
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Σχ.1.8 Διάγραμμα που παριστάνει την διακύμανση του RCS καθώς περιστρέφεται ο πομποδέκτης γύρω από το UAV (μονοστατική περίπτωση)
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Σχ.1.9 Πολικό διάγραμμα του RCS σε dBsm
Εδώ μπορεί να αναφερθεί ότι το RCS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προκύψουν απεικονίσεις στόχων από το ραντάρ. Η διαδικασία αυτή αναφέρεται κυρίως ως τομογραφία, αφού εκμεταλλεύεται ένα μεγάλο εύρος γωνιών. Υπάρχουν πολλές τεχνικές για να λάβουμε υψηλής διακριτικότητας εικόνες ραντάρ αναλύοντας δεδομένα από μετρήσεις RCS [5].

1.3 Κυματομορφές Σημάτων

Μια ενδιαφέρουσα κατηγοριοποίηση των ραντάρ γίνεται βάσει των σημάτων εκπομπής. Οι πληροφορίες που μπορούν να εξαχθούν από ένα σήμα ραντάρ σε πολύ μεγάλο βαθμό εξαρτώνται από την κυματομορφή που εκπέμπεται. Διαφορετικά σήματα αντιστοιχούν σε διαφορετικές χρήσεις του ραντάρ.

Ο πίνακας που ακολουθεί είναι χαρακτηριστικός αυτής της διάκρισης:
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Πίνακας 1.2: Είδη Ραντάρ βάσει των σημάτων εκπομπής [6]
1.3.1 Ραντάρ Συνεχούς Κύματος – CW Radar
Πρόκειται για ραντάρ στα οποία ο πομπός εκπέμπει ένα συνεχές κύμα σταθερής συχνότητας fo. Το σήμα που επιστρέφει στον δέκτη είναι μετατοπισμένο κατά Doppler (βλ. σχέση 1.5) ανάλογα με την ακτινική ταχύτητα του στόχου. 
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Και ο χρόνος διαρκεί από την αρχή μέχρι το τέλος της εκπομπής.
Συνεπώς με τα CW ραντάρ μπορεί να μετρηθεί μόνο η ταχύτητα του στόχου. Μέτρηση της απόστασης του αντικειμένου δεν μπορεί να γίνει.

Στη συνέχεια της διπλωματικής εργασίας θα δούμε ότι σε συστήματα ραντάρ υψηλής διακριτικής ικανότητας σε εύρος, απαιτούνται σήματα με μεγάλο εύρος ζώνης κάτι που μπορεί κανείς να διαισθανθεί παρατηρώντας την σχέση (1.4) όπου μικρό ΔR απαιτεί μεγάλο BW. Για να επιτύχουμε ακριβώς αυτή την υψηλή διακριτική ικανότητα χρησιμοποιούμε 2 είδη σήματος. Το πρώτο είδος είναι τα FMCW σήματα και το δεύτερο είναι τα SF σήματα. Τις δύο αυτές πολύ σημαντικές κατηγορίες σημάτων θα αντιμετωπίσουμε παρακάτω.
1.3.2 Ραντάρ LFMCW – Linear Frequency Modulated CW Radar

Για να μπορέσουμε να μετρήσουμε τόσο ταχύτητα όσο και απόσταση του στόχου (δηλ. συχνότητα Doppler και χρονική καθυστερηση), λαμβάνοντας υπόψιν και τις απαιτήσεις σε υψηλό BW, χρειάζεται να διαμορφώσουμε κατά συχνότητα, περιοδικά, το CW σήμα.
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Σχ.1.10.α. Τυπική Κυματομορφή ενός FMCW σήματος , 1.10.β. Περιοδική μεταβολή της συχνότητας συναρτήσει του χρόνου σε ένα FMCW σήμα (Πηγή [6])
Τελικά το σήμα λήψης θα έρθει χρονικά καθυστερημένο κατά 2Rt/c και εάν ο στόχος ήταν κινούμενος θα υπάρχει μετατόπιση στην συχνότητα (Doppler shift) όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 1.11.
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Σχ.1.11 Χρονική καθυστέρηση και μετατόπιση Doppler σε ένα FMCW σήμα (Πηγή [6])
[image: image28.png]



Σχ.1.12 Μπλοκ διάγραμμα για ένα FMCW πομποδέκτη (Πηγή [6])
Στην ουσία η διαμόρφωση συχνότητας για την οποία κυρίως ενδιαφερόμαστε είναι γραμμική (Linear FM – LFM). Ένα LFM σήμα για μια περίοδο Τ περιγράφεται από την συνάρτηση
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όπου n αντιστοιχεί στο ρυθμό μεταβολής συχνότητας ή chirp rate και ισούται με 
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ώστε στο τέλος της περιόδου Τ η συχνότητα να είναι ίση με fo+BW/2 όπου BW το εύρος ζώνης. Επιπλέον η συνάρτηση Π(t/T) αντιστοιχεί στην συνάρτηση παλμού από 0 μέχρι Τ με περίοδο Τ.
Για να δούμε το σήμα (1.11) στον χώρο της συχνότητας αν υποθέσουμε όμως ότι η κυματομορφή LFM εκτείνεται από -∞ μέχρι +∞ λαμβάνουμε τον μετασχηματισμό Fourier αυτού:
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οπότε    
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Χρησιμοποιώντας μιγαδικό σήμα για την εκπομπή θα έχω
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                                (1.14)

Μπορώ να χρησιμοποιήσω τις γνωστές ιδιότητες του μετασχηματισμού Fourier [4]
:

1. Μετασχηματισμός παλμού Gauss:  
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2. Μετατόπιση στην συχνότητα:  
[image: image35.wmf]2

()()

o

jft

o

egtGff

p

×«-

                                 (1.16)

3. Αλλαγή κλίμακας χρόνου: 
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Άρα ο μετασχηματισμός Fourier του 
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Με τις τιμές ΤPRF = 1μsec , BW=+- 200 MHz γύρω από την κεντρική fo = 433 MHz
προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράμματα
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Σχ.1.13 Μια LFM κυματομορφή άπειρης χρονικής διάρκειας και το φασματικό της περιεχόμενο
Για να βρούμε τον μετασχηματισμό Fourier της (1.11) δηλαδή LFM για έναν παλμό που εκτείνεται από –Τ/2 έως Τ/2 (μας βολεύει η συμμετρία χωρίς βλάβη της γενικότητας) έχουμε την ακόλουθη διαδικασία.
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όπου 
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. Αν αντικαταστήσω t = u – δ στο παραπάνω ολοκλήρωμα, έχω:
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και απαιτώ 
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 (η δ είναι βοηθητική ποσότητα), οπότε:
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και το ολοκλήρωμα γίνεται:
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Τελικά αν συμβολίσω:
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Καταλήγω στο ότι 
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Την (1.19) πάλι για ΤPRF = 1μsec , BW=+- 200 MHz γύρω από την κεντρική συχνότητα fo = 433 MHz απεικονίζει το σχήμα 1.14
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Σχ.1.14 Το φασματικό περιεχόμενο ενός LFM παλμού

Τέλος για μια παλμοσειρά άπειρων LFM παλμών που συνθέτουν ένα FMCW σήμα, θα ακολουθήθεί η ίδια ανάλυση με την περίπτωση μια οποιασδήποτε περιοδικής παλμοσειράς.

Αν λοιπόν gP(t) είναι περιοδική συνάρτηση και η g(t) είναι η γεννήτριά της συνάρτηση, δηλαδή
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προκύπτει βάσει ανάλυσης που περιλαμβάνεται στο [4] με γνωστό τον μετασχηματισμό 
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Στην περίπτωσή μας έχει βρεθεί ο μετασχηματισμός για την LFM ενός παλμού ίσος προς την (1.19) οπότε τελικά , βάσει της (1.20) η περιοδική συνάρτηση συνεχούς χρόνου θα μετασχηματιστεί σε μια απεριοδική συνάρτηση διακριτής συχνότητας.

Απεικονίζουμε με τη βοήθεια του MATLAB την διακριτή αυτή συνάρτηση στο σχήμα 1.15.
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Σχ.1.15 Φασματικό Περιεχόμενο της FMCW για άπειρους LFM παλμούς

Από τα σχήματα 1.14 και 1.15 προκύπτει ότι το φασματικό περιεχόμενο είναι σχεδόν ένας παλμός από 233-633 MHz και 0 αλλού κάτι το οποίο αναμενόταν.
Τα προγράμματα MATLAB με τα οποία προέκυψαν τα φασματικά περιεχόμενα στα σχ. 1.13, 1.14 & 1.15 δίδονται στο Παράρτημα Β του κεφαλαίου.
1.3.3 Σήμα Βηματικής Συχνότητας – Stepped Frequency (SF) Signal

Αντίθετα με το LFMCW σήμα, το SF σήμα πετυχαίνει το υψηλό BW αυξάνοντας βηματικά την φέρουσα συχνότητά του, σε έναν αριθμό παλμών. Με άλλα λόγια το SF σήμα περιγράφεται από μια ακολουθία παλμών αυξανόμενης φέρουσας συχνότητας από τον ένα παλμό στον επόμενο όπως φαίνεται στο σχήμα 1.16α για Μ=9 και 1.17α για Μ=101. 

Η φέρουσα συχνότητα διατυπώνεται ως:
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όπου Δf το βήμα της συχνότητας και το συνολικό εύρος ζώνης BW = MΔf.

Δεδομένου του χρονικού εύρους κάθε παλμού TPRI , το SF σήμα θα ακολουθεί την εξίσωση:
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και όπως προκύπτει από το [2] o Fourier μετασχηματισμός του προκύπτει εύκολα από τις ιδιότητες της χρονικής μετατόπισης κατά Fourier και του ότι παλμός στο χρόνο δίνει sinc συνάρτηση στην συχνότητα:
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όπου πάντως έχει υποτεθεί ότι το duty cycle κάθε παλμού είναι 1 , δηλαδή έχουμε σήμα καθ’ όλη την περίοδο του παλμού. Ο SF στο πεδίο της συχνότητας δίνεται στο σχήμα 1.16β για Μ=9 και 1.17β για Μ=101.
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Σχ.1.16. Κυματομορφή SF με 9 βήματα,α) στο πεδίο του χρόνου, β) στο πεδίο της συχνότητας
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Σχ.1.17. Κυματομορφή SF με 101 βήματα,α) στο πεδίο του χρόνου, β) στο πεδίο της συχνότητας

Είναι  σαφές όσο αυξάνει ο αριθμός των παλμών στο χρόνο, μικραίνοντας το βήμα Δf, ότι στη συχνότητα το SF σήμα έχει την μορφή παλμού που διαρκεί όσο το εύρος ζώνης, δηλαδή 233-733MHz. 
1.4 Αποδιαμόρφωση σε συμφασική και ορθογωνική συνιστώσα – 
      I - Q Demodulation
Μέχρι τώρα ασχοληθήκαμε με τα σήματα εκπομπής και λήψης αυτά καθαυτά και είδαμε τα LFM-CW και SF σήματα λεπτομερώς, με τα οποία μπορούμε να έχουμε τόσο μέτρηση απόστασης όσο και ταχύτητας. Στον δέκτη του ραντάρ το λαμβανόμενο RF σήμα μετατρέπεται αρχικά εν γένει σε ένα σήμα IF (ενδιάμεσης συχνότητας) το οποίο και στην συνέχεια χωρίζεται σε δύο video συνιστώσες, την συμφασική και την ορθογωνική συνιστώσα (I & Q = in-phase & quadrature-phase components αντίστοιχα), χρησιμοποιώντας δύο σύγχρονους ανιχνευτές που έχουν ίδιο σήμα εισόδου, αλλά 90ο διαφορά μεταξύ τους. Τα I & Q σήματα μπορούν να κρατούν την πληροφορία φάσης εντός του IF σήματος και συνεπώς να μας παρέχουν την διάκριση ανάμεσα σε αρνητική και θετική μετατόπιση Doppler (προσέγγιση ή απομάκρινση στόχου).

Έτσι η συμφασική ανίχνευση απαιτεί την χρήση μιγαδικών σημάτων. Μια ιδιαίτερα κατατοπιστική  ανάλυση σχετικά με την αναπαράσταση ζωνοπερατών σημάτων σε 
I και Q συνιστώσες μπορεί κανείς να βρεί στον Haykin [4].

Έστω πραγματικό σήμα 
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όπου fο η φέρουσα συχνότητα.

Για να το μεταφέρουμε στην περίπτωση του LFM σήμα – κάτι το οποίο θα αξιοποιηθεί και στην συνέχεια της διπλωματικής – και γνωρίζοντας ότι ο Hilbert μετασχηματισμός του συνημιτόνου είναι το ημίτονο, έχουμε:
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Και επιπλέον από τον ορισμό των I και Q σημάτων έχουμε:
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Το αρχικό πραγματικό σήμα προκύπτει ως συνάρτηση της  I και Q συνιστώσας
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Αντίστοιχα η Ι συνιστώσα προκύπτει αν πολλαπλασιαστεί το σήμα g(t) με cos(2πfοt) και με βαθυπερατό φίλτρο κρατηθεί η 
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, ενώ η Q συνιστώσα προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του αρχικού σήματος επί sin(2πfοt) και κρατώντας τελικά την 
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Γενικά στις I και Q συνιστώσες του σήματος είδαμε ότι θεωρητικα δεν περιλαμβάνεται στην φάση ο όρος με την φέρουσα συχνότητα 2πfot. Πάντως σε αρκετές πρακτικές περιπτώσεις ως I συνιστώσα θεωρείται απλώς το πραγματικό μέρος του αρχικού σήματος Re{g(t)}= 
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 και αντίστοιχα ως Q συνιστώσα το φανταστικό Im{g(t)}= 
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 (για το LFM σήμα).
Ένας δέκτης όπως περιγράφηκε παραπάνω παρουσιάζεται σε block διάγραμμα στο σχήμα 1.18, ενώ στο σχήμα 1.19 επεξηγείται το πώς ένας τέτοιος δέκτης προσφέρει την πληροφορία του προσήμου για την Doppler μετατόπιση. Πηγή των σχημάτων η [6].
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Σχ.1.18 Υλοποίηση δέκτη ραντάρ με χρήση της αποδιαμόρφωσης σε συμφασική και ορθογώνια συνιστώσα (Πηγή [6])
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Σχ.1.19 Η έξοδος του παραπάνω δέκτη διατηρεί την πληροφορία του προσήμου της Doppler μετατόπισης (Πηγή [6])
1.5 Δειγματοληψία, Ανακατασκευή Σήματος και 

      Διακριτοί Μετασχηματισμοί Fourier
Στην διαδικασία της ψηφιακής επεξεργασίας των τηλεπικοινωνιακών σημάτων γενικά είναι θεμελιώδους σημασίας η δειγματοληψία των αναλογικών σημάτων. Εδώ θα αναφερθούν απλά μερικές πολύ σημαντικές ιδιότητες που θα εφαρμοστούν κατά κόρον όταν θα φτάσουμε στις απεικονίσεις από σήματα ραντάρ. Αυτό μπορεί κανείς να το αντιληφτεί αν σκεφτεί ότι τα SF σήματα για παράδειγμα χρησιμοποιούν βηματική αύξηση της συχνότητας, θα δόσουν λοιπόν δείγματα στην περιοχή της συχνότητας. Εξάλλου για την απεικόνιση είναι απαραίτητοι μετασχηματισμοί Fourier διακριτών σημάτων από την συχνότητα στον χρόνο (χώρο). Όλα αυτά τα εργαλεία θα επιδιώξει στοιχειωδώς να καλύψει η παρούσα παράγραφος.

1.5.1 Δειγματοληψία και Ανακατασκευή

Έστω g(t) το συνεχές σήμα λήψης πεπερασμένης ενέργειας. Υποθέτουμε ότι το σήμα είναι πεπερασμένου εύρους συχνότητας (bandlimited) μια υπόθεση που πρακτικά ευσταθεί. Επιπλέον θέλουμε το σήμα μας να είναι ζωνοπερατό. Ο Fourier μετασχηματισμός είναι 
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[Απαραίτητη προϋπόθεση για να έχω πλήρως ζωνοπεριορισμένο σήμα είναι η άπειρη χρονική διάρκεια του σήματος κάτι που δεν εξασφαλίζεται πάντα, αλλά συνήθως θεωρούμε ότι η φασματική πληροφορία εκτός του εύρους ζώνης που ενδιαφέρει είναι αμελητέα.]

Η διαδικασία της ομοιόμορφης δειγματολειψίας με διάστημα Ts στον χρόνο δίνει σαν αποτέλεσμα ένα περιοδικό σήμα στο πεδίο της συχνότητας με περίοδο Fs=1/Ts που ονομάζεται ρυθμός δειγματοληψίας.

Σύμφωνα με το θεώρημα δειγματοληψίας:

Ένα ζωνοπερατό σήμα πεπερασμένης ενέργειας που δεν έχει συνιστώσες συχνότητας εκτός της περιοχής 
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περιγράφεται πλήρως, καθορίζοντας τις τιμές του σήματος σε χρονικές στιγμές που απέχουν 
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 (sec) ή αλλιώς από την γνώση των δειγμάτων που λαμβάνονται με ρυθμό 2BW/sec. 

Από το δειγματοληφθέν σήμα παίρνω εικόνες του φάσματος μετατοπισμένες στην συχνότητα. Τελικά με ένα βαθυπερατό φίλτρο και με έναν αντίστροφο Fourier παίρνω την πληροφορία που θέλω.
Η ανακατασκευή του σήματος δίδεται από τον τύπο:
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Ο ρυθμός 2BW για εύρος ζώνης BW καλείται ρυθμός Nyquist.
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 (Ρυθμός για την σωστή ανακατασκευή του σήματος)                         (1.29)

Αν ο ρυθμός δειγματοληψίας υπερβαίνει τον ρυθμό Nyquist λέμε ότι έχουμε oversampling που συχνά είναι επιθυμητό (σε ελαφρώς υψηλότερους ρυθμούς) και δεν επηρεάζει την ανακατασκευή του σήματος, αλλά έχουμε περισσότερα δεδομένα που συνεπάγεται περισσότερο χώρο αποθήκευσης στην μνήμη.

Όταν ο ρυθμός είναι χαμηλότερος από τον Nyquist 
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 λέμε οτι έχουμε undersampling και παρατηρείται το φαινόμενο παραλλαγής (aliasing effect) όπου μια συνιστώσα υψηλής συχνότητας στο φάσμα του αρχικού σήματος λαμβάνει φαινομενικά την ταυτότητα μιας χαμηλότερης συχνότητας στο φάσμα της δειγματοληφθείσας του μορφής. Τελικά το αρχικό σήμα δεν μπορεί να ανακτηθεί ακριβώς.

1.5.2 Διακριτοί Μετασχηματισμοί Fourier
Επειδή πλέον έχουμε να κάνουμε κυρίως με διακριτούς μετασχηματισμούς Fourier αναφέρουμε συνοπτικά τις ακόλουθες παρατηρήσεις από το [7].

· Μια περιοδική συνάρτηση συνεχούς χρόνου αντιστοιχεί σε μια απεριοδική συνάρτηση διακριτής συχνότητας

· Μια απεριοδική συνάρτηση διακριτού χρόνου οδηγεί σε μια περιοδική συνάρτηση συνεχούς συχνότητας 

· Ένα περιοδικό σήμα διακριτού χρόνου έχει μετασχηματισμό Fourier ένα περιοδικό σήμα διακριτής συχνότητας

Ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier (DTFT) ορίζεται από τον τύπο (1.30) ενώ ο τύπος (1.31) ορίζει τον αντίστροφο.
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όπου g(n) είναι μια διακριτή ακολουθία δειγμάτων ενώ f είναι μια συνεχής μεταβλητή με μονάδες radians/sample.

Ο Fast Fourier Transform (FFT – Ταχυμετασχηματισμός Fourier) είναι πιθανώς ο ευρύτερα χρησιμοποιούμενος σήμερα αλγόριθμος στην ψηφιακή επεξεργασία σήματος και είναι μια παραλλαγή του DTFT. Δίνει ως αποτέλεσμα έναν πεπερασμένο αριθμό τιμών-δειγμάτων του φάσματος που αντιστοιχούν στις τιμές που θα έδινε ο DTFT για τις συχνότητες f=k/N. Ο FFT ορίζεται από την (1.32) ενώ ο IFFT από την (1.33).
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   , για k= 0 … N-1                                                           (1.32)
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N είναι ο αριθμός των δειγμάτων του σήματος προς μετασχηματισμό. Ο FFT παράγει Ν ισαπέχοντα δείγματα στην συχνότητα. Τόσο το G όσο και το g είναι περιοδικά ανά Ν, όπως είδαμε και παραπάνω (στην 3η παρατήρηση). O FFT είναι πιο αποδοτικός όταν είναι δύναμη του 2 οπότε και μπορεί να προκύψει το αποτέλεσμα μετά από 
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 πολλαπλασιασμούς. Αυτή η πολυπλοκότητα είναι σίγουρα καλύτερη για μεγάλα Ν συγκρινόμενη με τους 
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 πολλαπλασιασμούς που απαιτεί ο DTFT.

Επιπλέον ειναι δυνατόν να επιτευχθεί υψηλότερη διακριτικότητα στη έξοδο του FFT, με άλλα λόγια πιο πυκνά δείγματα στην συχνότητα χωρίς να αυξηθεί ο αριθμός των δειγμάτων στον χρόνο. Κάτι τέτοιο γίνεται με την προσθήκη σειράς μηδενικών στο αρχικό σύνολο δειγμάτων προτού εφαρμοστεί ο FFT. Αν λοιπόν προστεθούν Μ-Ν μηδενικά, το τελικό αποτέλεσμα θα δόσει Μ τιμές στην συχνότητα. Προφανώς όμως θα αυξηθεί ανάλογα και ο χρόνος υλοποίησης. 
Η παραπάνω διαδικασία ονομάζεται zero-padding.

1.6 Θόρυβος και Clutter
Στο επίπεδο της επεξεργασίας σημάτων ραντάρ, ο τηλεπικοινωνιακός μηχανικός έχει να αντιμετωπίσει δύο βασικά προβλήματα, το πρόβλημα του θορύβου και το πρόβλημα απόρριψης του clutter.

Ο θόρυβος είναι ένα στοχαστικό σήμα που εμφανίζεται στο σήμα λήψης παρασιτικά πάνω στην πληροφορία, αλλά και στον δέκτη του συστήματος. Στην δεύτερη περίπτωση είναι θερμικός θόρυβος  και είναι η κύρια πηγή θορύβου των τηλεπικοινωνιακών σημάτων. Από το σχήμα 17 παρατηρούμε ότι κυρίως για τον θόρυβο στον δέκτη  ευθύνεται η IF βαθμίδα φίλτρου και ενισχυτή που προηγείται όλων των άλλων. (Γνωρίζουμε ότι σε ένα σύστημα ο σηματοθορυβικός λόγος επιβαρύνεται κυρίως από την πρώτη βαθμίδα και επιπλέον ότι οι ενισχυτές έχουν γενικά υψηλό συντελεστή θορύβου).

Ο θόρυβος στην παρούσα διατριβή θα αντιμετωπίζεται ως λευκός προσθετικός θόρυβος Gauss μηδενικής μέσης τιμής και στατικός. Η περιβάλλουσα εξόδου δέκτη, όταν η είσοδος αυτού είναι γκαουσιανός λευκός θόρυβος, περιγράφεται από την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) Rayleigh.

Ο βέλτιστος δέκτης ως προς τον σηματοθορυβικό λόγο σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα είναι ο δέκτης προσαρμοσμένου φίλτρου που διερευνάται στην παράγραφο 1.7. 

Το clutter αποτελεί το σύνολο αντικειμένων που το ραντάρ μπορεί να ανιχνεύσει και τα οποία δεν χαρακτηρίζονται ως στόχοι. Στην περίπτωση ενός ραντάρ ISAR όπως θα το αντιμετωπίσουμε στο επόμενο κεφάλαιο, εργασία του οποίου αποτελεί η ανακάλυψη, ο εντοπισμός και ο χαρακτηρισμός μέσω απεικόνισης ενός στρατιωτικού στόχου, όπως πλοία και αεροσκάφη ή ακόμη και οχήματα εδάφους, ως clutter χαρακτηρίζονται τα σήματα από την ατμοσφαιρα (π.χ. νέφη), από την θάλασσα (που μπορεί να επιστρέψει στο ραντάρ έντονες αιχμές που σκιάζουν τον στόχο), ή και από το έδαφος (π.χ. βουνά,δασώδεις εκτάσεις ή κτίρια). Στην περίπτωση των αεροσκαφών που θα εστιάσουμε, δεν υπάρχει μόνο ακίνητο (βουνά) ή αργά κινούμενο clutter (νέφη), αλλά και clutter που εμφανίζεται από το πέταγμα πτηνών ή εντόμων. Δεδομένου δε ότι το rcs αυτών είναι συγκρίσιμο σε πολλές περιπτώσεις με το rcs αεροσκαφών (π.χ. πολλά αεροσκάφη χρησιμοποιούν την τεχνολογία stealth) μπορεί κανείς να αντιληφθεί τις δυσκολίες ανίχνευσης του ζητούμενου στόχου και αναγνώρισης αυτού. Τέλος να αναφερθεί ότι τα μαχητικά αεροσκάφη εκμεταλλεύονται ακριβώς αυτό το clutter για να αποφύγουν τον εντοπισμό, σκορπώντας σε εχθρικά περιβάλλοντα κατά την πτήση κάποια μικρά μεταλλικά τμήματα το σύνολο των οποίων δίνει ένα rcs που ομοιάζει με επιφάνεια αεροσκάφους ή σε άλλες περιπτώσεις με σύννεφο που σκιάζει τον στόχο.

Το τι θα χαρακτηριστεί ως clutter και τι όχι εξαρτάται αποκλειστικά από την εφαρμογή για την οποία το κάθε ραντάρ χρησιμοποιείται. Αντικείμενα που για ένα στρατιωτικό ραντάρ χαρακτηρίζονται ως clutter, χαρακτηρίζονται ως πληροφορία – στόχοι για ένα μετεωρολογικό ραντάρ ή για ένα ραντάρ SAR που προορίζεται για την χαρτογράφηση επιφανειών. Τέλος να πούμε ότι ένα βασικό πλεονέκτημα που έχει η χρήση ενός ραντάρ ISAR είναι ότι εκμεταλλεύεται την υψηλή διακριτική ικανότητα  (high resolution) για την αναγνώριση του στόχου και τελικά την διάκριση αυτού από το clutter. Πολλά περισσότερα για το clutter στο [1].

Επειδή το clutter είναι ένα στατιστικό μέγεθος έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα στατιστικά μοντέλα για την περιγραφή του, με πιο δημοφιλές το μοντέλο που βασίζεται στην υπόθεση ότι υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός τυχαία κατανεμημένων σκεδαστών στην περιοχή του χώρου που φωτίζει η δέσμη του ραντάρ, και ότι κανένας από αυτούς δεν υπερβαίνει σε μέγεθος κατά πολύ τους άλλους. Τότε για έναν γραμμικό δέκτη η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που ακολουθεί η περιβάλλουσα τάσης είναι η Rayleigh pdf.
Αντιμετωπίζουμε λοιπόν τόσο το clutter όσο και τον θόρυβο με το ίδιο στατιστικό μοντέλο (Rayleigh pdf). Παρακάτω δείχνουμε πώς προκύπτει αυτή η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας.

Τόσο το clutter όσο και ο θόρυβος είναι μιγαδικά μεγέθη, επηρεάζοντας τα σήματα λήψης τόσο κατά πλάτος όσο και κατά φάση. 

Θόρυβος: 
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Clutter:     
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Παρακάτω θα χρησιμοποιήσουμε το clutter (1.35) όμως όλη η ανάλυση θα αφορά και τον θόρυβο.
Από την θεωρία στοχαστικών ανελίξεων αν το c(t) είναι clutter μηδενικής μέσης τιμής στατικό και Gauss, τότε και οι cI(t) και cQ(t) ορθογώνιες συνιστώσες αυτού είναι επίσης μηδενικής μέσης τιμής, από κοινού στατικές και από κοινού Gauss και έχουν κάθε μια την ίδια μεταβλητότητα με την c(t) δηλαδή 
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Το clutter σε πολική μορφή γράφεται:
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όπου r(t) η περιβάλλουσα και ψ(t) η φάση.

Αφού οι ορθογώνιες συνιστώσες είναι και στατιστικά ανεξάρτητες γράφουμε την από κοινού πιθανότητα να βρισκόμαστε στο 
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Και αντικαθιστώντας τις μεταβλητές από καρτεσιανές σε πολικές 
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  και επειδή για ψ μικρό sinψ = 0 και cosψ = 1 προκύπτει 
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Τελικά 
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 οπότε η (1.37) γίνεται
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Επειδή η περιβάλλουσα και η φάση είναι στατιστικά ανεξάρτητες βρίσκω ότι η φάση ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή (Uniform pdf) και το πλάτος την Rayleigh κατανομή.
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            (Uniform)                                                         (1.39)
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              (Rayleigh)                                                       (1.40)

Κανονικοποιώ χρησιμοποιώντας την μεταβλητή 
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. Η fV(v) παίρνει την μέγιστη τιμή της για v=1 που αντιστοιχεί σε fV(1) = fV,max = 0.607. 
Τέλος αν αντί της 
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 χρησιμοποιήσουμε την 
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προκύπτει εκθετική κατανομή
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               (Exponential)                                                   (1.41)

Για δεδομένο SCR (Signal-to-Clutter-Ratio) (κατ’ αντιστοιχία προς το SNR) και μεταβλητότητα σ προκύπτει για τον συντελεστή ανάκλασης του clutter.


[image: image118.wmf]j

clutter

ue

y

r

=×

, με 
[image: image119.wmf]2

20

2

2

10

()

2

SCR

u

U

fue

s

s

-

-

=×

 , 
[image: image120.wmf]1

()

2

f

y

p

Y

=

                                     (1.42)

[ Nα σημειωθεί ότι: αν Ν αριθμοί ακολουθούν κανονική κατανομή με μέση τιμή 0 και μεταβλητότητα 1, τότε αν οι αριθμοί αυτοί πολλαπλασιαστούν επί σ΄, το νέο σύνολο ακολουθεί κανονική κατανομή μέσης τιμής 0 και μεταβλητότητας σ΄. ]
1.7 Δέκτης Προσαρμοσμένου Φίλτρου – Matched Filter Receiver
Είδαμε λοιπόν ότι ένα από τα πιο σημαντικά ζητήματα στο χώρο των επικοινωνιών γενικότερα και των ραντάρ συγκεκριμένα είναι η ανίχνευση σημάτων σε θορυβικό περιβάλλον. Βασικό εργαλείο για την σχεδίαση δεκτών βέλτιστων ως προς αυτό τον στόχο είναι η θεωρία προσαρμοσμένου φίλτρου. Διατυπώνοντας το πρόβλημα της βέλτιστης ανίχνευσης με τηλεπικοινωνιακούς όρους θέλουμε ένα δέκτη ο οποίος να μεγιστοποιεί τον σηματοθορυβικό λόγο, ή ακόμα καλύτερα τον λόγο μέγιστου-σήματος-προς-μέσο-θόρυβο (peak-signal-to-mean-noise ratio). Θεωρούμε ότι το σήμα εισόδου περιγράφεται ως:
x(t) = si(t) + w(t) , όπου si(t) περιγράφει το σήμα που μεταφέρει την πληροφορία στην είσοδο του δέκτη και w(t) είναι η συνάρτηση δείγμα μιας στοχαστική ανέλιξης λευκού θορύβου Gauss μηδενικής μέσης τιμής και πυκνότητας φάσματος ισχύος No/2.
Ο λόγος προς μεγιστοποίηση είναι: 
[image: image121.wmf]2
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όπου οι συνιστώσες so(t) και n(t) είναι οι συνιστώσες του σήματος εξόδου και θορύβου του δέκτη δηλ. το σήμα εξόδου θα είναι y(t) = so(t) + n(t).

Ο δέκτης θα έχει μια γραμμική (linear) και αιτιατή (causal) συνάρτηση μεταφοράς με κρουστική απόκριση h(t). Αν ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος εισόδου είναι Si(f) και της συνάρτησης μεταφορας του φίλτρου H(f) τότε από τη θεωρία συστημάτων γνωρίζουμε ότι το σήμα εξόδου θα δίδεται από:
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Η πυκνότητα φάσματος ισχύος του θορύβου εξόδου SN(f) θα είναι ίση με την πυκνότητα φάσματος ισχύος του θορύβου εισόδου πολλαπλασιασμένη με το τετράγωνο του πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς H(f).Δηλαδή
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 οπότε και τελικά η μέση ισχύς θορύβου εξόδου θα είναι
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Αν αντικαταστήσουμε τις (1.2) και (1.3) στην (1.1) προκύπτει ότι ο λόγος προς μεγιστοποίηση γίνεται
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όπου tm δηλώνει τον χρόνο που το σήμα εξόδου μεγιστοποιείται. Τώρα χρησιμοποιώντας την ανισότητα Schwarz για τον αριθμητή έχουμε
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και η (1.4) καταλήγει στην ανισότητα
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και Ε είναι η συνολική ενέργεια του σήματος εισόδου.
Η ισότητα στην (1.5) δίνει το μέγιστο λόγο μέγιστου-σήματος-προς-μέσο-θόρυβο. Για την περίπτωση αυτή η H(f) λαμβάνει την μέγιστη τιμή της που συμβολίζεται με 
Hopt(f) και ορίζεται ως:
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 και η χρονική απόκριση του φίλτρου δίνεται από την σχέση
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Το φίλτρο για να είναι υλοποιήσιμο θα πρέπει να ισχύει (tm-t)>0 ή αλλιώς t < tm .
Δεδομένης εισόδου x(t) = si(t) + w(t) στο προσαρμοσμένο φίλτρο θα έχουμε ότι η έξοδος ενός προσαρμοσμένου δέκτη δίνεται από το συνελικτικό ολοκλήρωμα της εισόδου με την κρουστική απόκριση του φίλτρου
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                                              (1.50)

Όταν ο σηματοθορυβικός λόγος είναι μεγάλος και x~ si(t) η έξοδος του φίλτρου προσεγγίζεται από το ολοκλήρωμα αυτοσυσχέτισης (για ευκολία tm=0)
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                                                                                      (1.51)
Ένα παράδειγμα τυχαίου σήματος εισόδου και της αντίστοιχης κρουστικής απόκρισης του προσαρμοσμένου φίλτρου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχ.1.20α Κυματομορφή λαμβανόμενου σήματος , 19β Κρουστική απόκριση h(t) του προσαρμοσμένου φίλτρου για το δεδομένο σήμα λήψης
Παρατηρούμε ότι το προσαρμοσμένο φίλτρο έχει την πολύ ενδιαφέρουσα ιδιότητα ότι ανεξάρτητα με το σχήμα, τη χρονική διάρκεια και το εύρος ζώνης της κυματομορφής του σήματος εισόδου ο μέγιστος λόγος μέγιστου-σήματος-προς-μέσο-θόρυβο είναι πάντα σταθερός και ίσος με 2Ε/Νο. Η ιδιότητα αυτή είναι πολύ σημαντική αφού η ανίχνευση ενός στόχου από τον δέκτη εξαρτάται αποκλειστικά από τον προηγούμενο λόγο ο οποίος περιλαμβάνει μόνο την ενέργεια Ε του σήματος χωρίς άλλους περιορισμούς. Δεδομένης της πυκνότητας φάσματος της ισχύος θορύβου, κάθε σήμα ρανταρ οποιασδήποτε κυματομορφής, του οποίου η ενέργεια ξεπερνά ένα όριο ανιχνευσιμότητας Emin στον δέκτη υποδηλώνει ύπαρξη στόχου. Τα χαρακτηριστικά της ανιχνευσιμότητας (detectability) και του εύρους λειτουργίας (range) του ρανταρ δεν εξαρτώνται από την κυματομορφή του σήματος λήψης. Αποκτούμε έτσι την ελευθερία για επιλογή των χαρακτηριστικών του σήματος (σχήμα και εύρος ζώνης) σύμφωνα με τις απαιτήσεις μας για εξαγωγή επιπλέον πληροφοριών από τον στόχο, χωρίς να επηρεάζεται η πιθανότητα ανίχνευσης.

Βασικές δυσκολίες οι οποίες επηρεάζουν και τον σηματοθορυβικό λόγο είναι από τη μια ότι θα πρέπει να τροφοδοτούμε τον δέκτη με ένα αντίγραφο του σήματος εκπομπής (ή καλύτερα με το ίδιο το σήμα) ενώ από την άλλη το σήμα λήψης πιθανώς να έχει υποστεί σημαντικές αλλαγές λόγω της ανάκλασης από τον στόχο και διαδρομής του μέσα στην ατμόσφαιρα.

1.8 Radar Ambiguity Function (Woodward 1953) και Συμπίεση Παλμού
Ambiguous = δισήμαντο, μη προσδιορισμένο, μη κατηγοριοποιήσιμο
Από την ανάλυση για το προσαρμοσμένο φίλτρο καταλήξαμε στην σχέση (1.9) που περιγράφει μια διαδικασία αυτοσυσχέτισης του si(t). Το σήμα λήψης των ραντάρ θα είναι μια χρονικά καθυστερημένη και μετατοπισμένη στη συχνότητα εκδοχή του σήματος εκπομπής. Η χρονική καθυστέρηση u οφείλεται στο ταξίδι του σήματος προς και από τον στόχο, ενώ η μετατόπιση στην συχνότητα οφείλεται στην πιθανή κίνηση του στόχου με ακτινική ταχύτητα vt οπότε το σήμα θα έχει επιστραφεί με μια συχνότητα μετατόπισης που ονομάζεται συχνότητα Doppler ίση με 
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Το μιγαδικό σήμα εκπομπής γράφεται ως 
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 όπου fo η συχνότητα του φέροντος και τελικά το σήμα λήψης θα είναι το 
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Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (1.9) για μιγαδικά σήματα και αν λάβουμε υπόψη μας ότι το ένα σήμα είναι το σήμα λήψης και το άλλο είναι το - λόγω αυτοσυσχέτισης χρονικά μετατοπισμένο σήμα εκπομπής –  θα γίνει:
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Αντικαθιστώντας τους τύπους για τα σήματα εκπομπής και λήψης 
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Τελικά αν τεθεί όπου (u,fo) = (0,0) δηλαδή στο κέντρο των συντεταγμένων, προκύπτει η συνάρτηση
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                                                                       (1.53)
1.8.1 Radar Ambiguity Function
Η ambiguity function λοιπόν ορίζεται σαν μια 2Δ συνάρτηση της Doppler μετατόπισης συχνότητας fD και της χρονικής καθυστέρησης τ. Ορίζεται σύμφωνα με τον τύπο:
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                  (1.54)
Χρησιμοποιείται για τον χαρακτηρισμό της απόδοσης του ραντάρ αναφορικά με την διακριτικότητα μεταξύ των στοχων και την ικανότητα απόρριψης clutter (μη χρησιμοι στοχοι – αχρηστη πληροφορία από το περιβάλλον).
Μεγάλο χs υποδηλώνει ότι είναι δύσκολο να διακριθούν δύο γειτονικοί στόχοι, των οποίων οι διαφορές στην χρονική καθυστέρηση και μετατόπιση Doppler είναι τ , fD αντίστοιχα. Για τον λόγο αυτό την μεταφράζεται στο παρόν κείμενο ως ‘συνάρτηση διαχωρισμού’.

Η ιδανική ‘συνάρτηση διαχωρισμού’ αν δεν υπήρχαν θεωρητικοί περιορισμοί θα αποτελείται από μια μοναδική κορυφή απείρως μηδενικού πάχους στο κέντρο των συντεταγμένων ενώ θα ήταν μηδέν σε όλο των υπόλοιπο χώρο (χρονικής καθυστέρησης τ, συχνότητας Doppler fD) ή καλύτερα (εύρους (range), ακτινικής ταχύτητας (vr)) . Με άλλα λόγια όλοι οι στόχοι οι οποίοι δεν θα είχαν ταυτόχρονα ίδια ταχύτητα και απόσταση από το ραντάρ θα μπορούσαν να διαχωριστούν οσοδήποτε μικρές διαφορές και αν είχαν σχετικά με αυτά τα μεγέθη κάτι που προφανώς δεν συμβαίνει στην πραγματικότητα.
Σε συμμετρική μορφή η ambiguity function (συνάρτηση διαχωρισμού) γράφεται
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   (1.55)
από όπου προκύπτει έυκολα ότι 
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και επιπλέον ότι το μέγιστο βρίσκεται πάντα στο κέντρο των συντεταγμένων δηλ:
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Η απόδειξη της ιδιότητας αυτής του μεγίστου είναι
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Επαναλαμβάνεται εδώ ότι το peak της ambiguity function στο (0,0) δηλώνει ότι δεν είναι δυνατόν να ξεχωρίσουν δύο στόχοι που έχουν ίδιο fD και τ δηλαδή η διαφορά τους στην χρονική καθυστέρηση και μετατόπιση Doppler είναι ίδια. Πιο απλά μπορούμε να πούμε ότι δύο στόχοι που βρίσκονται σε ίση απόσταση από το ραντάρ και έχουν την ίδια ακτινική ταχύτητα δεν μπορουν να διακριθούν.

Άλλες σημαντικές ιδιότητες της ambiguity function είναι οι ακόλουθες

1. Για σήμα με κλίμακα χρόνου: 
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2. Για χρονικά μετατοπισμένα σήματα s(t-Δt):


[image: image147.wmf]2

()()(,)(,)

D

jft

sDsD

ststtffe

p

ctct

-D

¢¢

=-DÞ=×

                                      (1.59)
3. Για σήματα διαμορφωμένα κατά συχνότητα s(t)ej2πft
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                                     (1.60)

Αν η μετατόπιση Doppler τεθεί μηδέν τότε η ambiguity function καταλήγει να είναι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (auto-correlation) του σήματος s(t)
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Μερικές ambiguity functions χαρακτηριστικών σημάτων παρουσιάζονται παρακάτω.

· Για ορθογωνιο παλμό s(t) = rect(t,T) = {1, για |t|<=T/2 & 0, για |t|>T/2}
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[image: image151.emf]
Σχ.1.21, Ambiguity Function σήματος ορθογωνικού παλμού για Τ=1

Λόγω του τριγωνικού σχήματος του κατα μήκος του άξονα τ, ονομάζεται συχνά και ridge ή knife edge.
Όπως δείχνεται με σαφήνεια στο σχήμα 1.22 η μη-διαχωρισιμότητα (un ambiguity) στο χρόνο είναι ανάλογη του τ, ενώ στην συχνότητα είναι ανάλογη του 1/τ, ώστε το γινόμενό τους να ισούται με την μονάδα.

[image: image152.png]ambigty %,

ambiguity function x,ge(tau,fy)

1/ g )

1 Doppler Frequency

10




Σχ.1.22 Επεξήγηση των unambiguities (μη διαχωρισιμότητα στόχων) στον χρόνο και τη συχνότητα βάσει του ambiguity diagram για σήμα ορθογωνικού παλμού με Τ=1.
· Για παλμό gauss g(t) = 
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προκύπτει ότι η ambiguity function είναι επίσης τύπου gauss
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Απεικονίζεται στο ακόλουθο διάγραμμα

[image: image155.emf]
Σχ.1.23 Ambiguity Function σήματος παλμού Gauss α=1

Λόγω του ότι το διάγραμμα αυτό είναι συγκεντρωμένο γύρω από την αρχή των αξόνων ομοιόμορφα προσεγγίζει πολύ καλά την ιδανική ‘συνάρτηση διαχωρισμού’.
· Για παλμό γραμμικά διαμορφωμένο κατά FM – LFM Pulse έχουμε τα ακόλουθα.

Ένα LFM σήμα περιγράφεται από την συνάρτηση
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Το σήμα αυτό έχει ambiguity function
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όπως φαίνεται παρακάτω
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Η απεικόνιση ενός γραμμικά διαμορφωμένου FM σήματος καθώς και η ambiguity function αυτού δίνονται παρακάτω για παλμό χρονικού εύρους Τ.
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Σχ.1.24α,β Ambiguity Function σήματος παλμού LFM
Στην περίπτωση αυτή έχουμε ένα διάγραμμα που μοιάζει πολύ με αυτό του απλού παλμού, με την διαφορά όμως ότι η τριγωνική κορυφή εμφανίζεται στραμμένη ως προς τον άξονα της χρονικής καθυστέρησης. Με τον τρόπο αυτό η μη-διαχωρισιμότητα στον άξονα του χρόνου μικραίνει αφού αντιστοιχεί μόνο μια προβολή σε αυτόν του συνολικού χρόνου τ, αυξάνοντας σε αντάλλαγμα η μη-διαχωρισιμότητα στην συχνότητα.

1.8.2 Συμπίεση Παλμού - Pulse Compression
Αναδεικνείεται λοιπόν με τον τρόπο αυτό η σημασία του γινομένου BW*T (time-bandwidth product) , όπου Τ είναι η συνολική διάρκεια του ενός παλμού και BW το εύρος ζώνης. Με την διαδικασία της FM διαμόρφωσης επιτυγχάνουμε να κρατήσουμε το Τ σταθερό αυξάνοντας έτσι το συνολικό εύρος ζώνης και τελικά το γινόμενο BW*T.  Η μη-διαχωρισιμότητα σχετίζεται προφανώς με την ακρίβεια της μέτρησης και μάλιστα είναι μεγέθη αντίστροφα. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να επιλέξουμε την ακρίβεια μέτρησης στον χρόνο και την συχνότητα ανεξάρτητα τη μια από την άλλη, ίσες προς 1/BW και 1/T αντίστοιχα. 

Η διαδικασία αυτή ονομάζεται συμπίεση παλμού (pulse compression) αφού με τον τρόπο αυτό (διαμόρφωση φάσης γενικά) επιτυγχάνουμε για δεδομένη χρονική διάρκεια Τ και συνεπώς δεδομένο resolution (=ανάλυση, διαχωρισμός) στην συχνότητα, ίση προς 1/Τ,  όσο μικρό resolution θέλουμε στο χρόνο, ίσο προς 1/BW. Αποδείχθηκε από τον Denis Gabor (D.Gabor ‘Theory of Communication’, J. Inst. Elec. Eng., vol.93, pp.429-457, 1946) για το γινόμενο χρόνου-συχνότητας ότι  
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Συνεπώς η συμπίεση παλμού μπορεί να επιτευχθεί είτε με την εφαρμογή ενός προσαρμοσμένου φίλτρου στο σήμα μας s(t) , όπως είδαμε με το παραπάνω παράδειγμα του LFM, είτε παίρνοντας τον Fourier μετασχηματισμό του φάσματος ισχύος |S(f)|2 του σήματος με την προϋπόθεση όμως μηδενικής μετατόπισης Doppler δηλαδή στατικών στόχων,αφού:
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Παράρτημα Α - Προγράμματα

Παρακάτω παρουσιάζονται τα προγράμματα με τα οποία προσομοιώθηκε το RCS του UAV με την μέθοδο της γεωμετρικής οπτικής. Υπολογίστηκε ξεχωριστά το RCS κάθε διαφορετικής επιφάνειας και στο τέλος προστέθηκαν όλα μαζί μετατοπισμένα καταλλήλως κατά φάση για όλες τις γωνίες σάρωσης. Προέκυψαν έτσι τα σχήματα 7 & 8 του παρόντος κεφαλαίου.

Α.1 RCS ορθογωνίου πρόσοψης (διαστάσεις α1 & α2 σύμφωνα με το σχήμα 5)

function Eo2 = ortho2(phi,f,pol,Dphi,x,z)

%phi = pi/2; f = 2e9; pol=11;

% d = 0.1; a = 0.05; Dphi = pi/3; % (gwnia meta3y pombou kai dekth)

%HH == 11;

%VV == 22;

%

w = 2*pi*f;

m0 = 4*pi*10^-7;

c = 3*10^8;

lam = c/f;

k0 = 2*pi/lam;

d = x;

a = z;

Dmax = 0.5;

lovos = lam/Dmax;

R = 100/k0;

%

AB = sin(k0*d*cos(Dphi/2)*cos(phi+Dphi/2))/k0/d/cos(Dphi/2)./cos(phi+Dphi/2);

%

E2b = 2*j*w*m0*a*d*exp(-j*k0*R)/R*AB/4/pi;

if pol == 11 % HH polarization

    E2hx = E2b.*sin(phi-pi+Dphi/2).^2;

    E2hy = -E2b.*sin(phi-pi+Dphi/2).*cos(phi-pi+Dphi/2);

    Eo2 = (-E2hx.*sin(phi-pi+Dphi/2)+E2hy.*cos(phi-pi+Dphi/2))/120/pi;

elseif pol == 22 % VV polarization

    E2vz = E2b.*sin(phi-pi+Dphi/2)*k0/w/m0; Eo2 = E2vz;

end

Α.2 RCS ορθογωνίου πλάγιας όψης (διαστάσεις α2 & α3)

function Eo1 = ortho1(phi,f,pol,Dphi,y,z)

%phi = pi/2; f = 2e9; pol=11;

% b = 0.2; a = 0.05; Dphi = pi/3; % (gwnia meta3y pombou kai dekth)

%HH == 11;

%VV == 22;

% Dphi = pi-Dphi;

w = 2*pi*f;

m0 = 4*pi*10^-7;

c = 3*10^8;

lam = c/f;

k0 = 2*pi/lam;

b = y;

a = z;

Dmax = 0.5;

lovos = lam/Dmax;

R = 100/k0;

%

AB = sin(k0*b*cos(Dphi/2)*sin(phi+Dphi/2))/k0/b/cos(Dphi/2)./sin(phi+Dphi/2);

%

E1b = 2*j*w*m0*a*b*exp(-j*k0*R)/R*AB/4/pi;

if pol == 11 % HH polarization

    E1hy = E1b.*cos(phi-pi+Dphi/2).^2;

    E1hx = -E1b.*sin(phi-pi+Dphi/2).*cos(phi-pi+Dphi/2);

    Eo1 = (-E1hx.*sin(phi-pi+Dphi/2)+E1hy.*cos(phi-pi+Dphi/2))/120/pi;

elseif pol == 22 % VV polarization

    E1vz = E1b.*cos(phi-pi+Dphi/2)*k0/w/m0; Eo1 = E1vz;

end

A.3 RCS Κυκλικού Δίσκου
      (προσεγγίζεται ως ορθογώνιο πρόσοψης διαστάσεων α1 & α1)
Α.4 RCS Σφαίρας (ακτίνας α4) προσεγγίζεται ίσο με πα42 για κάθε κατεύθυνση

Α.5 RCS Κυλίνδρου (διαστάσεις: μήκος α5 & ακτίνα α6)

function  Ecyl = cyl(theta,f,pol,Dtheta,rho,a)

%Dtheta = pi/3;   theta = pi/2+0.001:0.001:3*pi/2-Dtheta;   f=10e9;    pol=11;

%rho = 0.025; w = 0.1;

%HH == 11;

%VV == 22;

%

w = 2*pi*f;

m0 = 4*pi*10^-7;

c = 3*10^8;

lam = c/f;

k0 = 2*pi/lam;

R = 100/k0;

% 

AC = sin(k0*a*cos(Dtheta/2)*sin(theta+Dtheta/2))/a/k0/cos(Dtheta/2)./sin(theta+Dtheta/2);

K = 2*rho*k0*cos(Dtheta/2)*cos(theta+Dtheta/2);

%

Ec = 4*j*w*m0/4/pi*exp(-j*k0*R)/R*a*rho*(pi/2./K).^(1/2).*exp(j*pi/4-j*K);

if pol == 11 % HH polarization

    Ehx = -Ec.*AC.*sin(2*(theta+Dtheta/2))/2;

    Ehy = Ec.*AC.*cos(theta-pi+Dtheta/2).^2;

    Ecyl = (-Ehx.*sin(theta-pi+Dtheta/2)+Ehy.*cos(theta-pi))/120/pi;

elseif pol == 22 % VV polarization

    Ecyl = Ec.*AC.*cos(theta-pi)*k0/w/m0;

end

Τελικά το συνολικό RCS βάσει των παραπάνω συναρτήσεων, υπολογίζεται για γωνίες 90 μέχρι 270 με το βήμα ως παράμετρο και στη συνέχεια λόγω συμμετρίας απλά παραμένει ίδιο. Να σημειωθεί ότι δεν φωτίζονται όλες οι επιφάνειες υπό όλες κάθε γωνία. Για το λόγω αυτό χρησιμοποιούνται τα διαφορετικά εύρη γωνιών theta1, theta2 & theta. Τέλος παρέχονται αποτελέσματα τόσο για οριζόντια όσο και για κάθετη πόλωση, σε μονοστατική και διστατική προσέγγιση. Τα γραφήματα εξόδου αντιστοιχούν στα σχήματα 7 και 8 του κεφ.1.

RCS συνολικό

beta = 0;

%beta = pi/6;

step = 0.001;

theta1 = pi/2:step:pi-beta;

theta2 = pi-beta:step:3*pi/2-beta;

theta = pi/2:step:3*pi/2-beta;

th = pi/2:step:5*pi/2;

f = 2e9;

c = 1e8;

k0 = 2*pi/c*f;

R = 100/k0;

pol = 11;

a1 = 0.08;

a2 = 0.05;

a3 = 0.2;

a4 = 0.05;

a5 = 0.15;

a6 = 0.025;

a7 = 0.5;

ESo1 = ortho2(theta1,f,pol,beta,a1,a2); 

ESo1 = [ESo1,repmat(0,1,length(theta2))];

%

ESo2 = ortho1(theta1,f,pol,beta,a3,a2);

ESo2 = [ESo2,repmat(0,1,length(theta2))];

%

ESo3 = ortho2(theta1,f,pol,beta,a1,a1)-ortho2(theta1,f,pol,beta,a1,a2);

ESo3 = [ESo3, -ortho2(theta2,f,pol,beta,a1,a1)];

%

ESsph = repmat(a4/2/(100/2/pi*c/f),1,length(theta));

EScyl = cyl(theta,f,pol,beta,a6,a5);

%

ESo4 = -ortho2(theta2,f,pol,beta,a6,a6);

ESo4 = [repmat(0,1,length(theta1)),ESo4];

%

Yo1y     = -a7/2-a3;          Yo1x     = 0;

Yo2y     = -a7/2-a3/2;        Yo2x     = a1/2;

Yo3y     = -a7/2;             Yo3x     = 0;

Ysphy    = a7/2+a4;           Ysphx    = 0;

Ycyly    = a7/2+a5/2+2*a4;    Ycylx    = 0;

Yo4y     = a7/2+a5+2*a4;      Yo3x     = 0;

%

EnSo1 = ESo1.*exp(j*k0*(Yo1x*cos(theta-pi+beta)+Yo1y*sin(theta-pi+beta)));

EnSo2 = ESo2.*exp(j*k0*(Yo2x*cos(theta-pi+beta)+Yo2y*sin(theta-pi+beta)));

EnSo3 = ESo3.*exp(j*k0*(Yo3x*cos(theta-pi+beta)+Yo3y*sin(theta-pi+beta)));

EnSsph = ESsph.*exp(j*k0*(Ysphx*cos(theta-pi+beta)+Ysphy*sin(theta-pi+beta)));

EnScyl = EScyl.*exp(j*k0*(Ycylx*cos(theta-pi+beta)+Ycyly*sin(theta-pi+beta)));

EnSo4 = ESo4.*exp(j*k0*(Yo1x*cos(theta-pi+beta)+Yo1y*sin(theta-pi+beta)));

EnSall = EnSo1+EnSo2+EnSo3+EnSsph+EnScyl+EnSo4;

%

rcsh = 4*pi*R^2*abs(EnSall).^2;

n = round(beta/step);

rcsh = [repmat(0,1,n),rcsh];

rcsA = [rcsh,rcsh(length(rcsh):-1:1)];

rcsdBsm = (10*log10(rcsA)+30); F = find(rcsdBsm<0); rcsdBsm(F) = 0;

figure(1),polar(th,rcsA); axis tight;

title('RCS measurement for a UAV model target');

figure(2),polar(th,rcsdBsm,'b');

title('RCS measurement in dBsm for a UAV model target');

figure(3),plot(th*180/pi-90,rcsdBsm);

axis([0 360 0 18]);

title('RCS (angle) measurement of a UAV model');

xlabel('Angle(o)');

ylabel('RCS (dBsm)');

Παράρτημα Β - Προγράμματα
Παραθέτω τους κώδικες στο MATLAB για την σχεδίαση των διαγραμμάτων φασματικών περιεχομένων FMCW που αντιστοιχούν διαδοχικά στα σχήματα 12,13&14. Παρατίθεται και ένας κώδικας για το φασματικό περιεχόμενο πεπερασμένων παλμών LFM στο τέλος. Στη συνέχεια παρατίθεται κώδικας για την παραγωγή των διαγραμμάτων 15&16 για τα SF σήματα.
LFM-CW Signals
clear

clc

close all

%

BW = 400e6;

f0 = 433e6;

f = f0-BW/2:1e6:f0+BW/2;

Tprf = 1e-6;

t = 0:Tprf/10000:Tprf;

n = BW/Tprf;

%------ LFM - Infinis ----------

G1 = (1/-j/n)^0.5*exp(-j*pi*(f-f0).^2/n);

g = sin(2*pi*(n/2*t).*t);

figure(1),subplot(2,1,1),plot(t,g);xlabel('Time (sec)'); ylabel('Amplitude');

title('An LFM Waveform & its frequency spectrum');

figure(1),subplot(2,1,2),plot(f,real(G1));xlabel('Frequency (Hz)');ylabel('Magnitude');

%------ LFM - 1 Pulse ----------

a = 2*pi*(f0-f);

b = 2*pi*n/2;

d = a/2/b;

%

LUP = (Tprf/2+d)*(b*pi/2)^0.5;

LDN = (-Tprf/2+d)*(b*pi/2)^0.5;

FRE1 = mfun('FresnelC',LUP);

FIM1 = mfun('FresnelS',LUP);

FRE2 = mfun('FresnelC',LDN);

FIM2 = mfun('FresnelS',LDN);

Con = exp(-j*a.^2/4/b)/(b*pi/2)^0.5;

G2 = Con.*[FRE1+i*FIM1-FRE2-i*FIM2];

figure(2),plot(f,abs(G2));

%------ INF Pulses ------------

f3 = (-200:2:700)*1e6;

a = 2*pi*(f0-f3);

b = 2*pi*n/2;

d = a/2/b;

%

LUP = (Tprf/2+d)*(b*pi/2)^0.5;

LDN = (-Tprf/2+d)*(b*pi/2)^0.5;

FRE1 = mfun('FresnelC',LUP);

FIM1 = mfun('FresnelS',LUP);

FRE2 = mfun('FresnelC',LDN);

FIM2 = mfun('FresnelS',LDN);

Con = exp(-j*a.^2/4/b)/(b*pi/2)^0.5;

G3 = Con.*[FRE1+i*FIM1-FRE2-i*FIM2];

figure(3),stem(f3,abs(G3));

%figure(3),subplot(2,1,2),plot(f3,abs(G3),'r');

%------ M<Inf Pulses ---------

M=110;

G4 = [];

for kk = 1:M

    kk1 = floor(kk-M/2);

    G4(kk,:) = G2*exp(j*(kk-1)*Tprf);

end

G4s = sum(G4);

%

figure(4),plot(f,abs(G4s));

SF Signals
clear

clc

close all

fo = 433e6;

Df = 50e6;

BW = 400e6;

M = BW/Df + 1; m = 1:M;

fm = fo+(m-5)*Df;

Tpri = 5e-9;

st = Tpri/50;

Ya = []; Phlast=0;

for m = 1:M

    Tanf=Phlast/2/pi/fm(m);

    Tn = Tanf:st:Tanf+Tpri;

    ph = 2*pi*Tn*fm(m);

    Phlast=ph(end);

    y = sin(ph);

    Ya = [Ya y];

end

subplot(2,1,1),plot(Ya);

title('SF - Stepped Frequency Signal');

xlabel('Time (sec)');

ylabel('Amplitude');

stf = 0.5e6;

f = 100e6:stf:800e6;

FRSF = [];

for m = 1:M

    FRSF(m,:) = Tpri*sinc(2*(f-fm(m))*Tpri).*sin(2*pi*(f-fm(m))*m*Tpri);

end

FR = sum(FRSF);

subplot(2,1,2),plot(f,FR)

xlabel('Frequency (Hz)');

ylabel('Magnitude');
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Κεφάλαιο

Το πρόβλημα της απεικόνισης (Imaging) στόχων απο Ραντάρ – 
2D Απεικονίσεις με χρήση του  αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος 
2.1 Απεικονίσεις Στόχων – Radar Imaging
Στο προηγούμενο κεφάλαιο είδαμε ότι τα ραντάρ λειτουργούν ως δέκτες ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που σκεδάζονται όταν η διάδοσή τους εμποδίζεται από την παρουσία κάποιου αντικειμένου-στόχου. Υπό συγκεκριμένες προυποθέσεις είναι δυνατόν από τα σήματα λήψης να μπορέσει να σχηματιστεί μια εικόνα του ζητούμενου στόχου, μετά από κατάλληλη επεξεργασία.

Κατ’αρχήν ορίζουμε μια εικόνα στόχου από ραντάρ ως μια συλλογή συντελεστών ανάκλασης που σχηματίζουν έναν πίνακα. Ο πίνακας δύο διαστάσεων μπορεί να ειδωθεί ως 2Δ πλέγμα κατάτμισης του στόχου. Κάθε στοιχείο του πίνακα ονομάζεται κελί διαχωρισμού (resolution cell) και έχει καθορισμένες διαστάσεις. Το κελί διαχωρισμού π.χ. σε διδιάστατες καρτεσιανές συντεταγμένες είναι ένα ορθογώνιο συγκεκριμένης οριζόντιας Δx (κάθετης στον άξονα του ραντάρ) και κατακόρυφης διάστασης Δy (παράλληλης στον άξονα του ραντάρ), ενώ αντίστοιχα σε πολικές είναι ένα τμήμα δίσκου, συγκεκριμένης ακτινικής διάστασης Δr και γωνιακού ανοίγματος Δθ. 

Τον σχηματισμό του κελιου μπορούμε να τον περιγράψουμε ως μια κατάτμηση του στόχου ως προς την κατεύθυνση y, η οποία είναι η κατεύθυνση από το ραντάρ προς τον στόχο και ονομάζεται down-range και άλλη μια κατάτμιση προς την κάθετη στην προηγούμενη κατεύθυνση x που ονομάζεται cross-range. Κάθε μία από τις κατατμίσεις δίνει ένα προφίλ για τον στόχο, δηλαδή μια στήλη (down-range) και μια γραμμή (cross-range) συντελεστών ανάκλασης, η διάσταση των οποίων εξαρτάται από το εκάστοτε βήμα που χρησιμοποιήθηκε στην κάθε περίπτωση. Στο παρόν κείμενο θα μεταφράζεται down-range profile ως προφίλ κατά μήκος στόχου και cross-range profile ως κάθετο προφίλ στόχου.
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Σχ.2.1 Πλέγμα κατάτμισης στόχου σε ορθογώνια κελιά διαχωρισμού (Πηγή [7])
Βάσει του παραπάνω πίνακα, είναι δυνατόν να μπορέσουμε να λάβουμε μια προσεγγιστική εικόνα ενός στόχου μέσα από τεχνικές ραντάρ μεγάλης διακριτικής ικανότητας (high resolution radar). Στόχος της όλης διαδικασίας είναι να προχωρίσουμε ένα βήμα παραπέρα από την απλή ανακάλυψη (detection) και τον εντοπισμό (location) στόχων. Με την βοήθεια του imaging μπορούμε να έχουμε πιο λεπτομερείς πληροφορίες για τον στόχο όπως το σχήμα του, το μέγεθος του και τελικά την αναγνώριση του στόχου (target identification). Επιπλέον ο διαχωρισμός των στόχων από το clutter καθίσταται ευκολότερος.

2.1.1 Μοντέλο των Σημειακών Σκεδαστών – Point Scatterer Model
Για τον σχηματισμό του παραπάνω πίνακα είναι σημαντικό να εισάγουμε το μοντέλο των σημειακών σκεδαστών (point-scatterer model). Η ανάγκη για την εισαγωγή του μοντέλου αυτού δημιουργείται από το γεγονός ότι η σκέδαση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από πολύπλοκούς στόχους είναι μια δύσκολη στην περιγραφή της διαδικασία. Με αυτό το μοντέλο υποθέτουμε ότι το ένας πολύπλοκος στόχος μπορεί να περιγραφεί – ως  προς το φαινόμενο της σκέδασης – σαν ένα σύνολο σημειακών κέντρων σκέδασης σταθερών πάνω στη γεωμετρία του στόχου. Έτσι αντί για πολύπλοκα πεδία σκέδασης και προσεγγίσεις γεωμετρικής και φυσικής οπτικής που οπωσδήποτε είναι σημαντικές αναλυτικές προσεγγίσεις, είναι όμως πολύπλοκες και επιλύονται μόνο για σχετικά απλές γεωμετρίες στόχων (βλ. και την προσέγγιση για UAV που έχει γίνει στο σχήμα 1.6) έχουμε πλέον ένα μοντέλο που μας λύνει τα χέρια ως προς τις απαιτήσεις σχετικά με την γεωμετρία. Το σήμα λήψης σύμφωνα με το μοντέλο μας είναι μια απλή υπέρθεση των σημάτων που προέρχονται από κάθε σημειακό σκεδαστή χωριστά:
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όπου n ο αριθμός των κέντρων σκέδασης, Rn οι αποστάσεις του ραντάρ από κάθε κέντρο και Αn οι συντελεστές ανάκλασης (ή το τετράγωνο των συντελεστών ανάκλασης ανάλογα με το αν το sR είναι σήμα τάσης ή σήμα ισχύος αντίστοιχα).

Η (2.1) υποδηλώνει ότι για έναν στατικό στόχο, με σταθερή γεωμετρία το σήμα που λαμβάνει το ραντάρ στην μονοστατική περίπτωση είναι ένα άθροισμα αντίγραφων του σήματος εκπομπής με καθυστέρηση στο χρόνο ίση με την χρονική διάρκεια που το σήμα ταξιδεύει προς τον κάθε ένα από τους κυρίαρχους σκεδαστές του αντικειμένου στόχου και πίσω στον δέκτη. Στην (2.1) δεν υπάρχει μεταβολή της συχνότητας λόγω του φαινομένου Doppler. 

Τα κέντρα σκέδασης μπορούν να μεταφραστούν στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία ως περιοχές ενός πολύπλοκου στόχου στις οποίες εμφανίζονται έντονοι κυματικοί μηχανισμοί. Παραδείγματα τέτοιων περιοχών είναι επιφάνειες, ακμές, κορυφές, δίεδρα, τρίεδρα και κοιλότητες. Οι περιοχές αυτές εμφανίζουν έντονα τα φαινόμενα ανάκλασης ή περίθλασης. Το θεωρητικό υπόβαθρο για το μοντέλο των σημειακών σκεδαστών παρέχεται από την γεωμετρική θεωρία περίθλασης (Geometrical Theory of Diffraction – GTD).
Τελικά με το μοντέλο αυτό έχουμε την δυνατότητα να αντιμετωπίζουμε όλους τους στόχους με τα ίδια εργαλεία επεξεργασίας χωρίς να εξαρτώμαστε από τις γεωμετρικές ιδιαιτερότητες του καθενός. Κάθε ένας από τους κύριους σκεδαστές κάνει σαφή την παρουσία του από την ένταση της επιστροφής των σημάτων ραντάρ. Ο στόχος είναι το σύνολο αυτών των σκεδαστών. Βασικές δυσκολίες είναι το γεγονός ότι υπό διαφορετικές γωνίες είναι δυνατόν κάποιοι σκεδαστές να σκιάζονται οπότε απαιτούνται πολλές μετρήσεις και εφαρμογή μεθόδων μεγίστης πιθανοφάνειας, ενώ από την άλλη εμφανίζονται προβλήματα διαχωρισμού όταν δύο κέντρα σκέδασης βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο, αλλά και όταν δύο διαφορετικοί στόχοι (διαφορετικά σύνολα σκεδαστών) βρίσκονται στον λοβό παρατήρησης του ραντάρ.

Στο μοντέλο αυτό θα βασιστεί και ολόκληρη η παρούσα διπλωματική εργασία. Για μια μελέτη πάνω σε απεικόνιση στόχων που ξεφεύγει από το point scatterer model μπορεί κανείς να καταφύγει στο [3].
2.1.2 Ραντάρ Συνθετικού Ανοίγματος – SAR και ISAR
Το ραντάρ συνθετικού ανοίγματος (Synthetic Aperture Radar – SAR) είναι ένα ραντάρ του οποίου ο πομποδέκτης βρίσκεται σε αεροσκάφη ή σε διαστημικά οχήματα. Οι εικόνες από ένα ραντάρ SAR προέρχονται από την επεξεργασία λαμβανόμενων σημάτων και αποτελούν υψηλής διακριτικοτητας χάρτες της επιφανειακής κατανομής της συνάρτησης ανάκλασης (reflectivity function) κάποιων ακίνητων στόχων στην επιφάνεια της γης ή και ολόκληρων περιοχών. Για να επιτευχθεί μεγάλη διακριτικότητα στο εύρος (range, κατά μήκος) εκμεταλλευόμαστε όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο το υψηλό εύρος ζώνης (bandwidth – BW) του εκπεμπόμενου σήματος, ενώ για μεγάλη διακριτικότητα στην κάθετη κατεύθυνση (cross range) εκμεταλλευόμαστε την κίνηση του ραντάρ πάνω από τον σταθερό στόχο. Με μικρά βήματα κατά την κίνησή του το ραντάρ στέλνει σήματα υπό διαφορετικές γωνίες προς τον στόχο, τα οποία επεξεργάζεται συμφασικά κατά την λήψη τους υλοποιώντας έτσι ένα ραντάρ μεγάλου ανοίγματος. Θα δούμε στην παράγραφο 2.2 ότι υψηλή διακριτικότητα στο cross range επιτυγχάνεται με μεγάλο άνοιγμα κεραίας, το οποίο προσομοιώνεται από την σχετική κίνηση του ραντάρ ως προς τον στόχο. Η διαδικασία αυτή όπως περιγράφηκε, βρίσκει άμεση εφαρμογή στην τομογραφία. Η απεικόνιση ενός δέντρου σε τρεις διαστάσεις με την παραπάνω διαδικασία τομογραφίας παρουσιάζεται στο [9].

Στην περίπτωση που το ραντάρ είναι ακίνητο και ο στόχος κινείται μιλάμε για ένα ραντάρ αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος (Inverse Synthetic Aperture Radar – ISAR). Το ραντάρ αυτό έχει ως στόχο την απεικόνιση επιθυμητών στόχων κατά κύριο λόγο αεροσκαφών, αλλά υπάρχουν και περιπτώσεις απεικόνισης και διαστημικών στόχων (Σχ. 2.2). 
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Σχ.2.2 Απεικόνιση Διαστημικού Στόχου από το ραντάρ TIRA του ινστιτούτου FGAN στη Βόννη-Γερμανία  (Πηγή [5])
Το ραντάρ ISAR εκμεταλλεύεται κυρίως την γωνιακή περιστροφή του στόχου ως προς το ραντάρ για να πετύχει υψηλή διακριτικότητα στο cross range. Τελικά η εικόνα από το ISAR προκύπτει εκμεταλλευόμενη από την μία το μεγάλο εύρος ζώνης του σήματος, από την άλλη το φαινόμενο Doppler λόγω της σχετικής κίνησης του στόχου και η επιθυμητή εικόνα προκύπτει από τις χρονικές καθυστερήσεις και τις Doppler μετατοπίσεις στα σήματα λήψης του ραντάρ. 
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Σχ.2.3 Χρήση του φαινομένου Doppler για την απεικόνιση στόχων στο ISAR (Πηγή [1])
Εν τούτοις τα φαινόμενα στο SAR και το ISAR ραντάρ είναι τελικά τα ίδια. Σε αναλυση επόμενης παραγράφου θα αποκαλυφθεί ότι το συνθετικό άνοιγμα και οι Doppler μετατοπίσεις εκμεταλλεύονται το ίδιο ακριβώς πράγμα: την σχετική κίνηση ανάμεσα σε στόχο και ραντάρ. Στην περίπτωση της κίνησης του ραντάρ δημιουργείται το συνθετικό άνοιγμα, ενώ στην περίπτωση της κίνησης του στόχου εμφανιζεται η Doppler μετατόπιση. Στο Σχ.2.4 παρουσιάζεται ακριβώς αυτή η σχετική κίνηση για ραντάρ a)SAR και b)ISAR αντίστοιχα.
Η παρούσα διπλωματική θα ασχοληθεί με το ζήτημα της εξαγωγής εικόνων από σήματα ραντάρ σε δύο κύρια στάδια. Θα προσεγγιστεί το θέμα της απεικόνισης κυρίως σαν τομογραφία. Με την αναγωγή της απεικόνισης ISAR σε απεικόνιση SAR θα γίνουν προσομοιώσεις της απεικόνισης ενός στόχου που αποτελείται από σημειακούς σκεδαστές όταν αυτός περιστρέφεται και το ραντάρ σχηματίζει με τον τρόπο αυτό ένα συνθετικό άνοιγμα, ενώ τα σήματα που εκπέμπονται μεταβάλονται βηματικά ως προς την συχνότητα (Stepped Frequency – SF). Το φαινόμενο της αναπαραγωγής της συνάρτησης ανάκλασης (reflectivity function) θα αναλυθεί διεξοδικά και θα ελεγθεί η δυνατότητα απεικονίσεων στην διστατική περίπτωση (πομπός και δέκτης σε διαφορετικές θέσεις). Η ανάλυση αυτή θα παρουσιαστεί στο παρόν κεφάλαιο. Μια άλλη μορφή προσέγγισης θα μπορούσε να ήταν να επιτευχθεί μέσω προσομοιώσεων απεικόνιση ενός στόχου (αεροσκάφους) ο οποίος κινείται με δεδομένη μεταφορική και περιστροφική κίνηση μέσω του φαινομένου Doppler προσομοιώνοντας έτσι ένα πραγματικό ραντάρ αντίστροφου συνθετικού παραθύρου ISAR. Το ραντάρ τότε θα εκπέμπει σήματα LFM-CW. 
Η ανάλυση που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική θα καταλήξει στον έλεγχο της διστατικής περίπτωσης και της περίπτωσης που το σύστημα περιλαμβάνει περισσότερους από έναν δέκτες και θα ελεγχθούν οι δυνατότητες που προσφέρονται για απεικόνιση από πολυστατικό ISAR ραντάρ.
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Σχ.2.4 Σχετική κίνηση στόχου-ραντάρ α)απεικονίζεται ένα SAR σύστημα ραντάρ ενώ b)απεικονίζεται ένα σύστημα ραντάρ ISAR (Πηγή [4])
2.2 Επεξεργασία Κατά Μήκος και Κάθετα του Στόχου - 

      Range και Cross Range Processing
2.2.1 Προφίλ κατά μήκος στόχου – Down Range Profile

Η πιο βασική μέθοδος απεικονίσεων από ραντάρ περιλαμβάνει την διάκριση κατά μήκος στόχου (range resolution). Στο κεφάλαιο 1.2, παράγραφος 1.2.1 του προηγούμενου κεφαλαίου είδαμε την μέτρηση της απόστασης και υπολογίσαμε την στοιχειώδη απόσταση που δύο σημειακοί στόχοι θα πρέπει να έχουν ώστε να διακρίνονται μεταξύ τους ως ξεχωριστοί από το ραντάρ.

Ορίζουμε σύμφωνα με την σχέση 1.4 το range resolution cell ή αλλιώς το βήμα διακριτικότητας κατά μήκος στόχου, την απόσταση:
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πάνω στην ευθεία που συνδέει το κεντρικό λοβό ακτινοβολίας του ραντάρ με τον στόχο.

Από τον τύπο 2.2 παρατηρούμε ότι για την επίτευξη μεγάλης διακριτικής ικανότητας κατά μήκος – με άλλα λόγια μικρού βήματος range resolution χρειαζόμαστε μεγάλο Bandwidth. 
Σε όλη την ακόλουθη ανάλυση θεωρούμε ότι χρησιμοποιούμε δέκτες μεγίστης πιθανοφάνειας. Συνεπώς αφού ο στόχος μας, αυστηρά για την διακριτικότητα στο εύρος, αρκεί να είναι ακίνητος, η ambiguity function με μηδενική συχνότητα Doppler θα δόσει την σχέση 1.61 που είναι μια συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. Αλλά ο Fourier μετασχηματισμός αυτής είναι το φάσμα ισχύος |S(f)|2 του σήματος. Τελικά καταλήγουμε στο ότι για να έχουμε μια στενή συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δηλαδή καλή διάκριση σε εύρος, απαιτείται ένα πλατύ φάσμα ισχύος δηλαδή υψηλό εύρος ζώνης. Με τον τρόπο αυτό δικαιολογείται και διαισθητικά η σχέση 2.2. Για να μπορέσουμε να πετύχουμε μετρήσεις σε μεγάλο bandwidth και ταυτόχρονα να έχουμε μεγάλους χρονικά παλμούς (υπάρχει αντίστροφη σχέση ανάμεσα στο εύρος ζώνης και την χρονική διάρκεια όπως ήδη έχουμε δει) απαιτείται να χρησιμοποιήσουμε σήματα με time-bandwidth product μεγαλύτερο της μονάδας.

Όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 1.5 το προφίλ κατά μήκος στόχου είναι μια σειρά από μιγαδικές ποσότητες – αποκρίσεις στο σήμα πρόσπτωσης του ραντάρ (πλάτος και φάση) κάθε μια από τις οποίες προκύπτει ως άθροισμα των αποκρίσεων όλων των περιοχών του στόχου (κέντρων σκέδασης) που ανοίκουν σε ένα βήμα διαχωρισμού range resolution cell. Αυτό φαίνεται και στο σχήμα 2.5 που ακολουθεί όπου η απόκριση από ένα range resolution cell είναι η απόκριση μιας φέτας του στόχου με πάχος ΔR κατά μήκος της ευθείας στόχου-ραντάρ (Line-of-Sight LOS).
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Σχ.2.5 Επεξεργασία κατά μήκος (Range Processing) και Βήμα Διακριτικότητας (Range Resolution Cell) για έναν 3Δ στόχο. (Πηγή [2])
2.2.2 Κάθετο προφίλ στόχου – Cross Range Profile
Για να μπορέσουμε να λάβουμε ένα κάθετο προφίλ στόχου σε αναλογία με το προφίλ κατά μήκος του στόχου, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την μετατόπιση Doppler που είναι ανάλογη προς  την ακτινική ταχύτητα του στόχου. Για την ιδιαίτερη περίπτωση ενός περιστρεφόμενου στόχου με σταθερή γωνιακή ταχύτητα Ω και ακίνητου πομποδέκτη, η μετατόπιση Doppler είναι ανάλογη προς την μετατόπιση του στόχου σε κατεύθυνση κάθετη προς την LOS. Έτσι παίρνουμε μέσω του παραπάνω φαινομένου, την διακριτικότητα κάθετα στον στόχο ή cross-range resolution. Χαρακτηριστικό είναι ότι για να πάρουμε την απεικόνιση του στόχου στο cross-range δεν απαιτείται παρά ένα CW σήμα ραντάρ, γεγονός που απλοποιεί πολύ την υλοποίηση μιας τέτοιας απεικόνισης. Η εξαγωγή ενός προφίλ cross-range για έναν 3Δ στόχο φαίνεται στο σχήμα 2.6. 
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Σχ.2.6 Επεξεργασία κάθετα στον στόχο (Cross–Range Processing) και Βήμα Διακριτικότητας (Cross–Range Resolution Cell) για έναν 3Δ στόχο. (Πηγή [2])
Χρησιμοποιώντας το φαινόμενο Doppler και CW σήματα, θα δείξουμε το πώς εξάγεται το cross-range resolution step για έναν στόχο που περιστρέφεται γύρω από έναν κατακόρυφο σταθερό άξονα όπως αυτός φαίνεται στο σχήμα 2.7.
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Σχ.2.7 Διδιάστατη γεωμετρία περιστρεφόμενου στόχου.
Στο παραπάνω σχήμα Ro είναι η απόσταση του ραντάρ από το κέντρο του στόχου και έστω ρ = d (rho) η μέγιστη διάσταση του στόχου και συνεπώς η ακτίνα που περιγράφει τον στόχο. Ο στόχος θεωρούμε ότι περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα Ω (W) και σε χρονικό διάστημα Τ έχει διαγράψει μια γωνία θ (theta) από την αρχική του θέση. Έστω ότι ένα κέντρο σκέδασης του στόχου βρίσκεται την αρχική στιγμη πάνω στον x άξονα και σε απόσταση d από το κέντρο, ενώ μετά από χρόνο Τ έχει μετατοπιστεί κατά μια γωνία θ, μαζί με τον στόχο.

Υπολογίζεται αρχικά η απόσταση r της τελικής θέσης του κέντρου σκέδασης, που ενδιαφέρει, από το νόμο των συνημιτόνων:
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                                                                     (2.3)
Το σήμα εκπομπής είναι όπως έχουμε πει ένα CW σήμα φέρουσας συχνότητας fo.
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Το σήμα λήψης διαφέρει μόνο ως προς την χρονική καθυστέρηση τ από το σήμα εκπομπής. Η χρονική όμως καθυστέρηση είναι μεταβλητή ως προς τον χρόνο παρατήρησης t.
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Σχετικά με την φάση του σήματος λήψης, ο πρώτος όρος αποτελεί την φέρουσα φάση, ο δεύτερος σχετίζεται με μια σταθερή φασική μετατόπιση λόγω του ταξιδιού του σήματος προς και από τον στόχο, ενώ ο τεέυταίος όρος είναι μια μεταβλητή φασική μετατόπιση που αποτελεί την μετατόπιση Doppler. 
Η συχνότητα Doppler μπορεί να βρεθεί ως ο ρυθμός μεταβολής της φάσης του σήματος λήψης. Η παραγώγιση μπορεί να γίνει είτε ως προς τον χρόνο είτε ως προς την γωνία, οπότε και η συχνότητα Doppler διαφέρει στις δύο περιπτώσεις μόνο κατά την σταθερά Ω.
Παραγώγιση ως προς τον χρόνο:
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Παραγώγιση ως προς την γωνία:
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Παρατηρούμε και στις δύο περιπτώσεις ότι η Doppler μετατόπιση είναι ανάλογη της στιγμιαίας θέσης στο cross-range δηλαδή στην κατεύθυνση y.
Η ισοδυναμία των δύο περιπτώσεων μας διευκολύνει πολύ σε πρακτικές περιπτώσεις πειραμάτων και μετρήσεων. Έτσι όταν θέλουμε να μετρήσουμε το cross-range ενός στόχου πειραματικά, δεν είναι απαραίτητο να περιστρέφουμε με σταθερή γωνιακή ταχύτητα Ω τον στόχο. Αντίθετα μπορούμε να στρέφουμε με διακριτά βήματα τον στόχο και να λαμβάνουμε μετρήσεις με στατικό στόχο, αρκεί να ικανοποιείται το κριτήριο Nyquist.
Για να βρεθεί το cross-range resolution step θα χρειαστούμε ένα αντίστοιχο βήμα στην συχνότητα Doppler. Από την (2.6):
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                                                                                  (2.8)

Αλλά η Doppler resolution συνδέεται με τον χρόνο συμφασικής ολοκλήρωσης των παλμών μέσω της σχέσης
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Τελικά 
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δηλαδή η cross-range resolution συνδέεται με το γωνιακό άνοιγμα του συνθετικού ανοίγματος κατά την διάρκεια του χρόνου συμφασικής ολοκλήρωσης. Από τον τύπο (2.10) έχουμε καλύτερο cross-range resolution όταν έχουμε μεγαλύτερο χρόνο ολοκλήρωσης ή αλλιώς μεγαλύτερη γωνία θ. Παρόλα αυτά μεγαλύτερος χρόνος ολοκλήρωσης αντιστοιχεί σε σφάλματα φάσης κατά την παρακολούθηση τροχιάς (phase-tracking errors) και σε χειροτέρευση της ποιότητας της εικόνας.

Τελικά δίνεται και ο τύπος του cross-range resolution step συναρτήση της Doppler μετατόπισης όπως προκύπτει από την 2.8
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     (cross-range resolution / Doppler )                                           (2.11) 

Από τους τύπους (2.10) και (2.11) υπαγορεύονται και οι δύο τύποι απεικόνισης που θα μελετήσουμε – όπως είπαμε – στο παρόν και επόμενο κεφάλαιο. Στην τομογραφία θα χρησιμοποιηθεί ο τύπος 2.10 όπου θα χρησιμοποιούνται βηματικές περιστροφές του στόχου σχηματίζοντας ένα συνθετικό άνοιγμα ενώ στην περίπτωση του κεφαλαίου 3 θα μελετηθεί η απεικόνιση από πίνακες range – Doppler , εκμεταλλευόμενοι την σχετική κίνηση στόχου – ραντάρ.

2.3 Διδιάστατες (2Δ) Απεικονίσεις Περιστρεφόμενων Αντικειμένων

Μετά τους απαραίτητους ορισμούς, προχωράμε στην διερεύνηση της ανακατασκευής μιας 2Δ εικόνας ενός αντικειμένου που περιστρέφεται γύρω από έναν κεντρικό άξονα, από την επεξεργασία των σημάτων που επιστρέφουν από τις σκεδάσεις στον στόχο αυτό. Μπορούμε να φανταστούμε ότι ο στόχος βρίσκεται σε έναν ανηχοϊκό θάλαμο και περιστρέφεται ενώ ο πομπός και ο δέκτης του ραντάρ είναι σε σταθερές θέσεις. Αποδείξαμε ότι τα αποτελέσματα είναι τα ίδια, εκτός από μια πολλαπλασιαστική σταθερά, αν η κίνηση είναι συνεχής ή σε διακριτά βήματα και αν ο πομπός και ο δέκτης του ραντάρ περιστρέφονται ενώο στόχος παραμένει ακίνητος.

Η γεωμετρία του προβλήματος παρουσιάζεται παρακάτω, στο σχήμα 2.8.
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Σχ.2.8 Γεωμετρία του μονοστατικού προβλήματος της διδιάστατης απεικόνισης ενός στόχου που περιστρέφεται γύρω από σταθερό άξονα z.

2.3.1 Γεωμετρία του Προβλήματος

Ένα καλύτερο σχήμα το οποίο περιγράφει καλύτερα την γεωμετρία του Η/Μ προβλήματος δίνεται από το [8].

[image: image186.png]



Σχ. 2.9 Γεωμετρία του διστατικού προβλήματος για στόχο αεροσκάφος. (Πηγή [8])

Ο στόχος αποτελείται από επί μέρους κέντρα σκέδασης που βρίσκονται σε θέσεις με πολικές συντεταγμένες (ρ,φ) από το κέντρο του στόχου. Η μέγιστη διάσταση του στόχου είναι D οπότε η ακτίνα του κύκλου που τον περιγράφει είναι D/2. Η θέση του πομπού ως προς το κέντρο του στόχου είναι (R1,θ) και του δέκτη (R2,θ+β). Αν β = 0 έχουμε μονοστατικό ραντάρ, αφού ο πομπός και ο δέκτης συμπίπτουν, ενώ αν β ≠ 0 μιλάμε για διστατική λειτουργία. Ο πομπός φωτίζοντας τον στόχο, φωτίζει κάθε κέντρο σκέδασης. Η ευθεία φωτισμού του εκάστοτε κέντρου σκέδασης σχηματίζει γωνία α1 ως προς την ευθεία πομπού-κέντρου στόχου και η αντίστοιχη απόσταση είναι d1. Το κάθε κέντρο σκέδασης επιστρέφει σήματα στον δέκτη υπό γωνία α2 ως προς την ευθεία δέκτη-κέντρου στόχου και η απόσταση είναι d2. Στην ουσία η γωνία θ είναι η γωνία περιστροφής του στόχου (ο οποίος βρίσκεται στο (x,y) επίπεδο) ως προς τον πομπό.

2.3.2 Εξαγωγή των δεδομένων πεδίου σκέδασης

Το επόμενο βήμα είναι να σχηματίσουμε την συνάρτηση του πεδίου λήψης. Θα χρησιμοποιήσουμε ραντάρ CW για τις μετρήσεις. Το πεδίο λήψης θα δοθεί ως συνάρτηση της συχνότητας λειτουργίας του ραντάρ f και της γωνίας περιστροφής του στόχου θ.
Ας υποθέσουμε ότι αρχικά έχουμε ένα μοναδικό κέντρο σκέδασης στη θέση (ρο,θο). Για παράδειγμα στο σχήμα 2.8 ο μοναδικός σκεδαστής που μας ενδιαφέρει είναι ο Α.  Να σημειωθεί ότι ακολουθείται ο συμβολισμός που αναφέρθηκε προηγούμενα.

Η πυκνότητα ισχύος που προσπίπτει πάνω στον σκεδαστή, από τον πομπό του ραντάρ είναι:
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όπου Ptransm η εκπεμπόμενη ισχύς, GE το κέρδος της κεραίας – πομπού. Η ισχύς που λαμβάνει ο δέκτης δίνεται από την ποσότητα:
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όπου Aeff είναι η ενεργός επιφάνεια της κεραίας – δέκτη 
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 και σ το RCS του στόχου. Το GR είναι το κέρδος της κεραίας – δέκτη. Από τα παραπάνω:
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Αν θεωρήσουμε ότι έχουμε επίπεδο κύμα με ηλεκτρικό πεδίο παράλληλο στον άξονα z και μαγνητικό στον άξονα x, τότε η μέση ισχύς εκπομπής είναι:
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Αντικαθιστώντας: 
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Όμοια και για την ισχύ λήψης (Τα πεδία σκέδασης διατηρούν μετά την ανάκλαση την πολικότητα που είχαν κατά την εκπομπή):
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Τελικά καταλήγουμε ότι το μέτρο του ηλεκτρικού πεδίου λήψης δίνεται από την σχέση:
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                                                     (2.12)

όπου |Ez(R)| και |Ez(Ε)| τα μέτρα των ηλεκτρικών πεδίων εκπομπής και λήψης.

Ο χάρτης των συντελεστών ανάκλασης για όλη την επιφάνεια (2 διαστάσεις x και y σε καρτεσιανές και ρ και φ σε πολικές συντεταγμένες) του στόχου δίδεται από την μιγαδική συνάρτηση:
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Ο παρονομαστής 1/2πρ οφείλεται στο γεγονός ότι στο σημείο ρ = 0 υπάρχει σημείο ανωμαλίας στον μετασχηματισμό από καρτεσιανές σε πολικές συντεταγμένες 

(βλέπε [11]).

Το πλάτος αυτού ψ(ρ,φ) είναι και η συνάρτηση που ενδιαφέρει αφού από αυτήν θα προκύψει η αναπαραγωγή της διδιάστατης εικόνας. Η ψ(ρ,φ) συχνά ονομάζεται και object function ή και περιγραφικά reflectivity density function.

Τέλος αφού μιλάμε για Η/Μ κύματα, η φάση του λαμβανόμενου ηλεκτρικού πεδίου θα είναι 
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όπου k = 2π/λ ο συντελεστής μετάδοσης του επιπέδου κύματος και θεωρούμε ότι το κύμα έχει διανύσει τις αποστάσεις d1 και d2 από και προς τον μοναδικό σκεδαστή. Το πρόσημο ( - ) δηλώνει απομάκρυνση από τον πομπό.

Το συνολικό μιγαδικό λαμβανόμενο πεδίο θα πρέπει να δοθεί τελικά σαν διπλό επιφανειακό ολοκλήρωμα, σαρώνοντας όλες τις γωνίες φ και όλες τις αποστάσεις από το κέντρο του στόχου ρ.

Προϋποθέσεις είναι πομπός και δέκτης να θεωρούνται πολύ απομακρυσμένοι από τον στόχο ώστε να έχουμε προσέγγιση μακρινού πεδίου και επιπλέον να μην υπάρχει επίδραση των σημάτων που δέχεται ο δέκτης από την ισχύ εκπομπής του πομπού κάτι το οποίο επιτυγχάνεται με έντονα κατευθυντικές κεραίες και με περιορισμό των πλευρικών λοβών. Επιπλέον ο λοβός θα πρέπει να είναι αρκετά πλατύς ώστε να φωτίζεται ολόκληρος ο στόχος υπό οποιαδήποτε γωνία.

Τελικά το πεδίο λήψης δίδεται από την ακόλουθη συνάρτηση (ο δείκτης S αντιστοιχεί στο scattered, και αντί 
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                             (2.15)

Η 
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, αφορά μόνο το πλάτος του συντελεστή ανάκλασης και η σταθερά C είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τις παραμέτρους του συστήματος ραντάρ και συγκεκριμένα την συχνότητα εκπομπής, οπότε και απομακρύνεται με απλό καλιμπράρισμα (calibration), πολλαπλασιάζοντας κάθε φορά με την κατάλληλη ποσότητα.
Για να απλοποιήσουμε το πρόβλημά μας ελαττώνουμε τον αριθμό των μεταβλητών, αντικαθιστώντας τις αποστάσεις d1 και d2 αλλά και τις γωνίες α1 και α2 με τις ισοδύναμες εκφράσεις. Οι πρώτες προκύπτουν από τον νόμο των συνημιτόνων και οι δεύτερες από το νόμο των ημιτόνων, από την γεωμετρία του σχήματος 2.9 .
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και
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Παρατηρούμε ότι εάν R1,R2 >> ρ  και β = 0, τότε έχουμε την προσέγγιση μονοστατικού ραντάρ και επίπεδου κύματος οπότε:
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                                                                             (2.20)
Χωρίς να χρησιμοποιήσουμε ακόμα τις παραπάνω προσεγγίσεις αντικαθιστούμε την object function για έναν σκεδαστή στην (2.15). Ο μόνος συμβιβασμός που κάνουμε εδώ είναι να θεωρήσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας του πομπού και του δέκτη ως σταθερό, ώστε να απλοποιηθεί η ανάλυση, αφού από τη μία είναι δύσκολο να το εκφράσσουμε μαθηματικά και εξαρτάται κάθε φορά από την εκάστοτε κεραία που χρησιμοποιείται για την μέτρηση, από την άλλη μπορεί να αφαιρεθεί η απίδραση του λοβού από έναν διορθωτικό συντελεστή οπότε και δεν θα μας απασχολήσει στη συνέχεια. Γράφουμε: GE(α1) = GE και GR(α2) = GR. Η (2.15) δίνει για το πεδίο λήψης:
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όπου (Ι) είναι ο δείκτης για τον μοναδικό σκεδαστή.

Αν έχουμε περισσότερους από έναν σκεδαστές, έστω Ν, τότε η object function θα γραφτεί ως άθροισμα συναρτήσεων Dirac με διαφορετικά βάρη για τον κάθε σκεδαστή ανάλογα με τον συντελεστή ανάκλασης αυτού.
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Το συνολικό πεδίο λήψης σύμφωνα με την (2.21) θα γραφτεί ως υπέρθεση του σκεδαζόμενου πεδίου από το κάθε κέντρο σκέδασης χωριστά.
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2.3.3 Επίλυση του προβλήματος ανακατασκευής της 2Δ εικόνας του στόχου σε πολικές συντεταγμένες

Το πρόβλημα το οποίο πρέπει να επιλυθεί είναι το πρόβλημα ανακατασκευής της εικόνας από τα δεδομένα που συλλέγει το ραντάρ από το πεδίο σκέδασης του στόχου ES. Η διαδικασία απεικόνισης είναι από την φύση της μια διαδικασία τομογραφίας αφού η ανακατασκευασμένη εικόνα μπορεί να είναι μια εγκάρσια τομή – φέτα (slice) του αντικειμένου, λαμβανόμενη από μετρήσεις σημάτων που διαδίδονται στο επίπεδο της τομής [2].
Το πεδίο λήψης δίνεται από την (2.15) η οποία επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία.
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Εδώ θεωρούμε γνωστό το πεδίο
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Χρησιμοποιούνται οι προσεγγίσεις μακρινού πεδίου (2.3) για τις αποστάσεις  d1 & d2.
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                                                                                     (2.24)
Οι προσεγγίσεις δίνουν:


[image: image215.wmf]12

2

2

[cos()cos()]

12

00

24

(,)(,)

jfRR

c

S

ER

RRk

Efdde

GG

p

p

rfqrfqb

p

qrrfyrf

¥

--×-+-×--

××

×=××Þ

×

òò



[image: image216.wmf]12

2

22

()[cos()cos()]

12

00

24

(,)(,)

jfRRjf

cc

S

ER

RRk

Efedde

GG

p

pp

rfqrfqb

p

qrrfyrf

¥

+×-+×--

××

××=××=

×

òò



[image: image217.wmf]2

2

2cos()cos()

22

00

(,)

jf

c

dde

p

pbb

rfq

rrfyrf

¥

××--

=××

òò

                                                          (2.25)

Χρησιμοποιούμε ως συνάρτηση βάσης για να πετύχουμε ορθογωνιότητα και να απομονώσουμε την object function την [6],[8]:
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που δίνει την τιμή της ψ στο μεμονωμένο σημείο (ρο,φο).
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            (2.26)

Με τον τρόπο αυτό επιλύσαμε την αρχική εξίσωση του πεδίου λήψης ως προς ένα σημείο του στόχου. 
Θέτω στη συνέχεια τους σταθερούς όρους με τον συμβολισμό 
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                                                                                       (2.27)

Οπότε για όλα τα σημεία του στόχου η γενική περίπτωση για διστατικό σύστημα ραντάρ δίνει:
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                 (2.28)

Σε αυτή την φάση η object function έχει επιλυθεί και αποτελεί ένα είδος ολοκληρώματος Fourier σε πολικές συντεταγμένες. Ο εκθετικός όρος με τον οποίο πολλαπλασιάζονται τα δεδομένα ES(f,θ) χρησιμοποιείται για να διορθώσουμε την φάση, οπότε να μπορέσουμε να προσθέσουμε την συνεισφορά τους συμφασικά (in-phase) στο ολοκλήρωμα. 

Επειδή το ολοκλήρωμα της (2.28) είναι αρκετά πολύπλοκο θα προσπαθήσουμε να το επιλύσουμε βάσει κάποιων παραδοχών που συνάδουν με την πειραματική διαδικασία και αναταποκρίνονται στις πραγματικές συνθήκες μέτρησης.
2.3.4 Ανακατασκευή εικόνας στην περίπτωση μονοστατικού ραντάρ

Σημαντικές απλοποιήσεις στο πρόβλημα της απεικόνισης του στόχου από το ραντάρ δίνει η χρήση μονοστατικού συστήματος ραντάρ – όπου πομπός και δέκτης ταυτίζονται. Στην περίπτωση αυτή έχουμε:
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Βάσει των παραπάνω η (2.28) απλοποιείται στην ακόλουθη εξίσωση:
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και αποτελεί την έκφραση για την ανακατασκευή της εικόνας σε πολικές συντεταγμένες.

Στην (2.30) έχω διώξει το 
[image: image227.wmf]C
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αφού δεν πρόκειται παρά για μια πολλαπλασιαστική σταθερά. Αναπτύσσω το συνημίτονο οπότε:
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Συμβολίζω με:
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τα δεδομένα του πεδίου που χαρακτηρίζω – χάρη σε αυτή την μετατόπιση φάσης κατά 2R – ως κεντραρισμένα (centered) γύρω από το σημείο (0,0) του στόχου. Έτσι η εικόνα πλέον θα αναπτυχθεί γύρω από το κέντρο του στόχου, μακριά από την περιοχή του ραντάρ.
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που γράφεται καλύτερα ως:
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Βάσει του σχήματος 2.8 έχουμε ότι 
[image: image232.wmf]sin()
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και 
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, όπου οι (x,y) αφορούν τις συντεταγμένες του κέντρου σκέδασης του στόχου, ως προς τους σταθερούς άξονες x και y αντίστοιχα. 
Αν συμβολίσουμε όπου:
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τότε έχουμε μια αλλαγή μεταβλητών ολοκλήρωσης από (f , θ) σε (kx , ky) και το στοιχειώδες εμβαδό ολοκλήρωσης γίνεται:
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               (2.36)
και τελικά:
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                                                (2.37)

Στην (2.37) πρέπει να παρατηρήσουμε ότι τα δεδομένα του πεδίου σκέδασης αρχικά ήταν συνάρτηση της γωνίας θ και συχνότητας f, ενώ με την αλλαγή των μεταβλητών τα δεδομένα του ΕS έχουν εκφραστεί ως συνάρτηση των οριζόντιων και κάθετων προβολών του 2f/c. Η αλλαγή αυτή των μεταβλητών υπαγορεύει με άλλα λόγια μια διαφορετική γεωμετρία στο πεδίο ορισμού των δεδομένων και τελικά απαιτείται η εφαρμογή interpolation δηλαδή προσέγγισης των ήδη υπαρχόντων δεδομένων πεδίου από ένα πολικό σύνολο ορισμού Α σε ένα νέο καρτεσιανό σύνολο σημείων Β. Περισσότερα για την interpolation, την αναγκαιότητα αυτής και την υλοποίησή της θα δούμε στο κεφάλαιο που παρουσιάζονται και επεξηγούνται αναλυτικά οι προσομοιώσεις imaging και ο αλγόριθμος επεξεργασίας των δεδομένων.
Αν τα kx και ky εκτείνονται στο θετικό και αρνητικό άπειρο η (2.37) μας λέει ότι η object function προκύπτει ως ένας 2Δ αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier από τα δεδομένα του πεδίου λήψης. Προκύπτει λοιπόν το ζεύγος του μετασχηματισμού:
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Η object function είναι περιορισμένη στο 2Δ χώρο (space-limited) οπότε και απαιτείται η 
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- επίπεδο. Βέβαια οι ορισμοί (2.35) περιορίζουν αυτές τις ποσότητες. Έτσι για δεδομένη συχνότητα f, και γωνίες 0 μέχρι 2π οι τιμές περιορίζονται σε κύκλο ακτίνας 2f/c στο 
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Σε μια πειραματική μέτρηση τα δεδομένα των μετρήσεων αφορούν σε συχνότητες f από Fmin μέχρι Fmax σε ένα φασματικό εύρος 
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, ενώ αντίστοιχα οι γωνίες μέτρησης κυμαίνονται από Θmin μέχρι Θmax . Συνεπώς τα δεδομένα βρίσκονται σε τμήμα (φέτα) κυκλικού δίσκου του οποίου η ακτίνα κυμαίνεται από 2Fmin/c μέχρι 2Fmax/c . Επιπλέον η 
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 αφορά μετρήσεις σε διακριτές συχνότητες και γωνίες. Έτσι η απεριοδική συνάρτηση διακριτής συχνότητας και διακριτής γωνίας θ, η 
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θα οδηγήσει σε μια περιοδική συνάρτηση συνεχή στον 2Δ χώρο των επιφανειακών συντεταγμένων x και y.

Η ανακατασκευή της εικόνας του στόχου μπορεί να επιτευχθεί και μάλιστα σε υψηλές ταχύτητες με την χρήση του 2Δ ταχυμετασχηματισμού Fourier (IFFT). Η υλοποίηση αυτή παρέχει και τη δυνατότητα η διαδικασία της απεικόνισης να δίνει αποτελέσματα σε σύντομο χρόνο οπότε και να ενδιαφέρει η υλοποίησή της όχι μόνο σε ένα θεωρητικό επίπεδο.

Για να γίνει η φυσική σημασία της (2.37) πιο κατανοητή θα πρέπει να πούμε εδώ ότι καθώς ο στόχος στρέφεται ως προς το ραντάρ, σχηματίζει μια γωνία θ ως προς τους αρχικούς άξονες. Με άλλα λόγια οι άξονες range και  cross-range διαφοροποιούνται ως προς τους x και y αρχικούς κατά την γωνία θ κατά την διάρκεια της περιστροφής. Συμβολίζουμε τον νέο άξονα του range ως u και τον νέο άξονα cross-range ως v. 
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Σχ.2.10 Γεωμετρική παρουσίαση της μεταβολής των range και cross-range αξόνων κατά την περιστροφή του στόχου.
Μπορεί πολύ εύκολα να δειχθεί ότι η προβολή του σημείου (x,y) ως προς τους στραμμένους άξονες είναι:
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Βάσει της παραπάνω γεωμετρίας, ο ευθύς μετασχηματισμός Fourier βλ.(2.30)
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                    (2.40)
ερμηνεύεται ως ολοκλήρωση των τιμών του πεδίου λήψης ES(f,θ) διορθωμένου κατά έναν εκθετικό παράγοντα ώστε τα δεδομένα να αθροιστούν συμφασικά. Η διόρθωση είναι κατά την φάση 
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 είναι η προβολή του κέντρου σκέδασης στον στραμμένο κατά θ, άξονα του range u. Με άλλα λόγια, η απεικόνιση της object function του στόχου δεν είναι παρά μια συμφασική ολοκλήρωση στο range. Για δεδομένο range όλα τα κέντρα σκέδασης αθροίζονται συμφασικά.

2.3.5. Αναλυτική έκφραση της απεικόνισης και η Point – Spread Function
Η σχέση (2.37) μας δίνει τον τρόπο που θα υλοποιήσουμε την 2Δ εικόνα από τα δεδομένα των μετρήσεων του πεδίου λήψης, αλλά δεν μας δίνει μια αναλυτική λύση της object function. Μια τέτοια λύση και αναλυτική ερμηνεία της προκύπτουσας εικόνας αναζητείται σε αυτή την παράγραφο.

Χρησιμοποιούμε την έκφραση για ανακατασκευή σε πολικές συντεταγμένες όπως προκύπτει στην μονοστατική περίπτωση (2.30)
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Μας ενδιαφέρει να ελέγξουμε την περίπτωση που έχουμε μία συχνότητα λειτουργίας οπότε και τα δεδομένα μας περιορίζονται σε κύκλο στο 
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Έτσι προκύπτει η συνάρτηση απεικόνισης:
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Η συνάρτηση απεικόνισης όπως εξάγεται από την (2.41) θα δοθεί ως ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier:
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Αν ο μετασχηματισμός (2.38) σε πολικές συντεταγμένες ήταν γνωστός δηλαδή:
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τότε η 
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 θα προέκυπτε ώς ένα 2Δ συνελικτικό ολοκλήρωμα της 
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 που ονομάζεται point–spread function.

Ο υπολογισμός δίνει:
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Η (2.44) μας λέει ότι η ανακατασκευή 
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 είναι μια συνέλιξη της object function 
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η οποία αποτελεί την point – spread function της διαδικασίας απεικόνισης. Η point–spread function αναδεικνείει κυκλική συμμετρία με πλάτος κεντρικού λοβού 0.4λο. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η Bessel μηδενικής τάξης έχει πρώτο μηδενισμό στο x=2.405.
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Τελικά από την παραπάνω αναλυτική έκφραση, η διαδικασία απεικόνισης προκύπτει ότι είναι μια γραμμική και αμετάβλητη ως προς την μετατόπιση (linear and shift – invariant) διαδικασία. Για πολλούς στόχους είναι η υπέρθεση από point – spread functions καθεμία από τις οποίες έχει το δικό της βάρος ανάλογα με την απόκριση πλάτους του σήματος λήψης και μετατοπισμένη στις χωρικές συντεταγμένες του εκάστοτε στόχου. Για περισσότερες συχνότητες δίδεται ως η υπέρθεση τέτοιων συναρτήσεων με ίδιο κέντρο αλλά διαφορετικό πλάτος κεντρικού λοβού που καθορίζεται από την υψηλότερη συχνότητα (ή το μικρότερο λ), ενώ οι πλευρικοί λοβοί προκύπτουν από την θετική ή αρνητική συμβολή των επιμέρους. 
Παρακάτω πραγματοποιούμε μια υλοποίηση σε MATLAB της point – spread function ώστε να αναδειχθούν και στην πράξη αυτές οι ιδιότητες.

Ξεκινάμε με βάση την συνάρτηση:
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που είναι μια αναδιατύπωση της (2.34) για την point–spread function, όπου 
[image: image267.wmf]2
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. Να σημειωθεί ότι με την επιλογή των παραπάνω μεταβλητών ολοκλήρωσης, δεν απαιτείται interpolation των δεδομένων του πεδίου λήψης. 

Η (2.47) υπαγορεύει έναν 2Δ μετασχηματισμό μεταξύ των χώρων (kr , θ) ↔ (x , y). Γνωρίζουμε ότι σε έναν 1Δ και διακριτό μετασχηματισμό Fourier μεταξύ t και f, η απόσταση μεταξύ των δειγμάτων στον χρόνο δίνει το εύρος συνεχούς φάσματος (που επαναλαμβάνεται περιοδικά στη συχνότητα) σύμφωνα με τον τύπο 1/δt = ΒW και αντίστοιχα η απόσταση μεταξύ των δειγμάτων στην συχνότητα δίνει την χρονική διάρκεια (περίοδο) Τ, συνεχούς χρόνου 1/δf = Τ. 

Αν οι παραπάνω παρατηρήσεις αναχθούν στην 2Δ περίπτωση που μας ενδιαφέρει, τα όρια απεικόνισης (boundaries) στον χώρο (x , y) θα καθοριστούν από την απόσταση των δειγμάτων δf και δθ. Αντίστοιχα, το resolution cell καθορίζει τα όρια στο f και θ που είναι BW και Θall αντίστοιχα.
Το resolution cell ορίζεται από τις (2.2) και (2.10) και επαναλαμβάνονται παρακάτω. 
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Για την υλοποίηση χρησιμοποιούμε ένα εύρος συχνοτήτων 10 GHz με κεντρική συχνότητα τα 7 GHz. Το εύρος των γωνιών που θα σχηματίσουν το συνθετικό άνοιγμα, αρχικά για τομογραφία ώστε να δούμε την (2.47), είναι 2π, αλλά ελέγχονται και άλλα μικρότερα ανοίγματα.
Βάσει της λογικής που αναπτύχθηκε παραπάνω τα όρια απεικόνισης και αντίστοιχα ο αριθμός των απαιτούμενων βημάτων στη συχνότητα και την γωνία (με δεδομένο εύρος ζώνης, άνοιγμα γωνίας και όρια x και y) θα δοθούν από τις σχέσεις:
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Επιλέγω μια επιφάνεια από 12*12 resolution cells (nn = 12) δηλαδή
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 οπότε και η εικόνα μου εκτείνεται στην επιφάνεια
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Για να έχω μια πιο λεπτομερή απεικόνιση το διακριτό βήμα δy και δx δεν είναι DR και DCR σύμφωνα με το resolution cell παρά DR/10 και DCR/10 αντίστοιχα (n = 10).
Στην διακριτή περίπτωση για την μεταβολή γωνίας και συχνότητας, το διπλό ολοκλήρωμα στην (2.47) μετατρέπεται σε διπλό άθροισμα:
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όπου τα x,y κινούνται στα όρια που αναφέρθηκαν δημιουργώντας έναν πίνακα 
[image: image276.wmf]yx
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 που απεικονίζει την point–spread function στον χώρο.

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την απεικόνιση της point–spread function είτε ο πίνακας που δίνει η (2.49), είτε η συνάρτηση dblquad η οποία εξασφαλίζει την σύγκλιση του ολοκληρώματος σύμφωνα με το κριτήριο Simpson (η οποία όμως απαιτεί πολύ μεγάλο υπολογιστικό χρόνο). Σε κάθε περίπτωση, τα βήματα στον χώρο (f , θ) όσο και στον (x , y) είναι όπως αναφέρθηκαν παραπάνω.

Το πρόγραμμα που υλοποιεί την point–spread function παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α στο τέλος του 2ου κεφαλαίου.

Παρακάτω εμφανίζουμε τα αποτελέσματα του προγράμματος για διάφορα ανοίγματα γωνίας και συχνότητες.

Αρχικά παρατηρούμε την μορφή του 2Δ Jo για μια σάρωση 360ο σε συχνότητα 
fo = 7GHz στο σχήμα 2.11. Από το σχήμα είναι σαφές ότι πρόκειται για μια 2Δ Bessel μηδενικής τάξης. Ο πρώτος μηδενισμός εμφανίζεται περίπου στο 0.01
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Στα σχ.2.12 και 2.13 παρατηρούμε πώς καταπιέζονται οι πλευρικοί λοβοί με την αύξηση των συχνοτήτων που μετέχουν στη διαδικασία ολοκλήρωσης.
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Σχ.2.11.α) Ένταση της point–spread function για μοναδική συχνότητα fo=7GHz και ολικό γωνιακό άνοιγμα 360ο (meshgrid) και β) κάθετη όψη
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Σχ.2.12.α) Ένταση της point–spread function για τρεις διακριτές συχνότητες f1=2GHz, f2=7GHz, f3=12GHz και ολικό γωνιακό άνοιγμα 360ο (meshgrid) και β) κάθετη όψη
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Σχ.2.13.α) Ένταση της point–spread function για φάσμα συχνοτήτων από fmin=2GHz μέχρι fmax=12GHz και ολικό γωνιακό άνοιγμα 360ο (meshgrid) και β) κάθετη όψη
Τα σχήματα 2.14 και 2.15 παρουσιάζουν το shift – invariant  της διαδικασίας. Χρησιμοποιήθηκε η dblquad συνάρτηση για τα γραφήματα. Για να διακρίνονται 2 στόχοι θα πρέπει τα κέντρα τους να απέχουν μεταξύ τους τουλάχιστον 0.4λο.
[image: image284.emf]
Σχ.2.14 Μετατοπισμένος point – target στην θέση (2,2) από το κέντρο αξόνων

[image: image285.emf]
Σχ.2.15 Δύο point – targets στις θέσεις (0,0) και (5,5) αντίστοιχα
Τα σχήματα 2.16 – 2.19 εμφανίζουν τι γίνεται για την περίπτωση μίας συχνότητας ενώ τα 2.20 – 2.21 δίνουν τις περιπτώσεις πολλών συχνοτήτων για πεπερασμένα γωνιακά ανοίγματα. Όταν δεν έχουμε παρατήρηση σε όλο τον ορίζοντα των 360 μοιρών, η point – spread function χάνει την συμμετρία της.
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Σχ.2.16 Point-spread function για γωνιακό άνοιγμα 180ο και συχνότητα fo=7GHz
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Σχ.2.17 Point-spread function για γωνιακό άνοιγμα 90ο και συχνότητα fo=7GHz
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Σχ.2.18 Point-spread function για γωνιακό άνοιγμα 40ο και συχνότητα fo=7GHz
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Σχ.2.19 Point-spread function για γωνιακό άνοιγμα 20ο και συχνότητα fo=7GHz
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Σχ.2.20 Point-spread function για γωνιακό άνοιγμα 60ο και εύρος συχνοτήτων fmin=2 – 12 GHz
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Σχ.2.21 Point-spread function για γωνιακό άνοιγμα 20ο και εύρος συχνοτήτων fmin=2 – 12 GHz
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Παραθέτω τον κώδικα analys σε MATLAB για την υλοποίηση της point – spread function (2.47). Ο αριθμός των resolution cells που απεικονίζεται δίδεται με τη μεταβλητή nn, η μεταβλητη n δίνει τον αριθμό των δx και δy ανά resolution cell, ενώ η μεταβλητή ang είναι ίση με Θall/2. Δηλαδή για απεικόνιση σε όλο τον ορίζοντα γωνιών ang = 180. Τέλος f αντιστοιχεί στις συχνότητες που συμβάλουν στην ολοκλήρωση.

Point – Spread Function
clear

clc

% close all

%

c = 3e8;

BW = 10e9;     % BW = 3.098e9;

f0 = 7e9;

theta0 = 0;%pi/6;

ang = 360;   % degrees,  -ang:+ang

angrad = pi*ang/180;

R = 200;

% B = pi/180*[154.0333  144.7419  131.8103  113.2219   84.2238       0];

B=0;

exmp = 1;   % only center target

% Resolution cell

DR = c/2/BW;  DCR = c/2/f0/2/angrad;

% We choose nn resolution cells space surface

nn = 50;

xall = nn*DCR;  yall = xall;%yall = nn*DR;

xall/2 , yall/2

% New resolution cell n- times smaller

n = 20;

DRn = DR/n/3;  DCRn = 3*DCR/n;

% Num of samples

Nf = round(2*BW/c*(yall));

% Nf = 5;

Nth = round(2*f0*(2*angrad)/c*(xall));

% Nth = 5;

% Steps for Scan

Fmin  = f0-BW/2;    Fmax  = f0+BW/2;

DF = BW/Nf;

f = Fmin:DF:Fmax;              % frequency steps

DTH = 2*angrad/Nth;

theta =theta0+ (-angrad:DTH:angrad);    % theta steps

% Approximation of the object function [A more precise]

% f = 12e9;

% f = [ 2e9 7e9 12e9 ];

kr = 4*pi*f'/c;

x = -xall/2:DCRn:xall/2; xn = length(x)

y = -yall/2:DRn:yall/2;  yn = length(y)

u=1; v=1;

xp = 0; yp = 0;

length(f),length(theta)

%

tic,xo = -xall/2+(u-1)*DCRn;

    yo = -yall/2+(v-1)*DRn;

    F = [];

    Fn = repmat(kr.*exp(j*kr*R),length(B),length(theta)).*exp(-j*reshape(kr*cos(B/2),length(kr)*length(B),1)*sin(theta)*(xo-xp)-j*reshape(kr*cos(B/2),length(kr)*length(B),1)*cos(theta)*(yo-yp))

    O2(v,u) = sum(sum(F));,toc

% tic,xo = -xall/2+(u-1)*DCRn;

%         yo = -yall/2+(v-1)*DRn;

%         FUN = inline('kr.*exp(-j*kr.*sin(theta)*xo-j*kr.*cos(theta)*yo)');

%         Oxy = dblquad(FUN,min(kr),max(kr),min(theta),max(theta),[],[],xo,yo);,toc

%

T = 1/60*xn*yn

%

for v = 1:yn

    for u = 1:xn

        xo = -xall/2+(u-1)*DCRn;

        yo = -yall/2+(v-1)*DRn;

        %F2 = 0;

        %F2 = exp(-j*kr*cos(B/2)'*sin(theta)*(xo-xp)-j*kr*cos(B/2)'*cos(theta)*(yo-yp));

        F2 = exp(-j*reshape(kr*cos(B/2),length(kr)*length(B),1)*sin(theta)*(xo-xp)-j*reshape(kr*cos(B/2),length(kr)*length(B),1)*cos(theta)*(yo-yp));

        % repmat(kr,1,length(theta)).*

        F1 = 0;

        F = F1 + F2;

        O(v,u) = sum(sum(F));

%         FUN = inline('kr.*exp(-j*kr.*sin(theta)*xo-j*kr.*cos(theta)*yo)');

%         O(v,u) = dblquad(FUN,min(kr),max(kr),min(theta),max(theta),[],[],xo,yo);

    end

end

%

O = O/max(max(abs(O)));

% Show Image

figure(1)

imshow(abs(O),[]);

colormap(jet);

colorbar;

xlabel('x'); ylabel('y');

[X Y] = meshgrid(x,y);

figure(2), mesh(X,Y,abs(O));

title('Intensity of the Point-Spread Function in the imaging process f_o=12GHz , B=[154  145  132  113  84  0] degrees & Angle=360^o');

xlabel('x'); ylabel('y');
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Κεφάλαιο

2D Απεικονίσεις από μονοστατικό & διστατικό ραντάρ αντίστροφου συνθετικού ανοίγματος με χρήση σημάτων (SF) ευρέος φάσματος και βηματικής συχνότητας – Προσομοιώσεις  
3.1 Ανάπτυξη της μεθόδου για την απεικόνιση στόχων
Στο παρόν κεφάλαιο θα διατυπωθούν τα βασικά βήματα της μεθόδου για την εξαγωγή εικόνας από δεδομένα μετρήσεων του σκεδαζόμενου πεδίου ενός στόχου, όταν αυτός φωτίζεται από ένα ραντάρ (μονοστατικό και διστατικό) υπό διαφορετικές γωνίες και συχνότητες. Η μέθοδος που θα αναπτυχθεί θα εφαρμοστεί σε παραδείγματα προσομοιώσεων.

Το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο θα στηριχτεί η δικαιολόγηση της επεξεργασίας που θα ακολουθήσει, αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2.

Τα σήματα SF που χρησιμοποιούνται εξηγήθηκαν στο Κεφάλαιο 1. Στην παρούσα φάση της διατριβής θα χρησιμοποιηθούν για να προσομοιώσουν την διαδικασία μετρησης της σκέδασης από έναν στόχο σε ένα περιβάλλον όπως αυτό του ανηχοϊκού θαλάμου. Η διαδικασία μοιάζει με αυτήν της τομογραφίας.

Από τα σήματα SF λαμβάνονται μετρήσεις για Μ διαφορετικές γωνίες και Ν διαφορετικές συχνότητες οπότε λαμβάνεται ένας 
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´

πίνακας μετρήσεων του σκεδαζόμενου πεδίου. Κάθε στήλη αποτελείται από Ν μιγαδικούς αριθμούς κάθε ένας από τους οποίους προκύπτει από μέτρηση σε διαφορετική συχνότητα εκπομπής. Μπορούμε να αντιληφθούμε την διαδικασία ως εξής. Το ραντάρ στέλνει Μ παλμούς μέτρησης εύρους ζώνης BW και με τον τρόπο αυτό λαμβάνει Μ διαφορετικά προφίλ κατά range. Το κάθε προφίλ αποτελείται από Ν στοιχεία. Η διαδικασία απεικονίζεται στο σχ.3.1. Το πώς η χρήση των SF σημάτων θα οδηγήσει τελικά στην αντιστοίχιση 
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 με δεδομένο resolution cell, επεξηγείται στην παράγραφο 3.2.
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Σχ.3.1 Εποπτική παρουσίαση του προβλήματος ανακατασκευής της εικόνας. Πηγή [8]
Όλα τα δεδομένα μετατοπίζονται κατά 
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ώστε να προκύψουν τα κεντραρισμένα στο κέντρο του στόχου δεδομένα 
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 κατά την (2.33). 

Τα δεδομένα φιλτράρονται μόνον κατά συχνότητα [2] πολλαπλασιαζόμενα στον χώρο 
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 με μια συνάρτηση 
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. Η συνάρτηση του φίλτρου εκτείνεται στο επιθυμητό εύρος ζώνης του SF σήματος. Είναι κάτι σαν την συνάρτηση 
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όπου u η βηματική συνάρτηση (step function) με την διαφορά όμως ότι τα άκρα της δεν είναι τόσο απότομα όσο αυτά του παλμού, αλλά πιο ομαλά. Μοιάζει η απόκρισή τους στον 
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 χώρο (αν το πεδίο θεωρηθεί 1 – όπως στην συνελικτική διαδικασία του 2ου Κεφαλαίου) με την point – spread συνάρτηση για πολλές συχνότητες (σχ.2.13). Στην περίπτωση αυτή είχαμε ατελή αναίρεση των λοβών. Με την χρήση του φιλτραρίσματος, στις ακραίες συχνότητες η μετάβαση των δεδομένων γίνεται πιο ομαλά προς τον μηδενισμό του πεδίου, όπως αυτό είναι έξω από την περιοχή μέτρησης, και οι απότομες μεταβολές στα άκρα της εικόνας (σχ.2.13) ομαλοποιούνται. Οι πλευρικοί λοβοί συνεπώς καταπιέζονται δίνοντας καλύτερη προσέγγιση στην απόκριση που περιμένουμε εάν ο Fourier μετασχηματισμός εκτεινόταν στη συχνότητα μέχρι το άπειρο. Με άλλα λόγια το φιλτράρισμα είναι απαραίτητο για την καταπίεση των ασυνεχειών, λόγω της χρήσης πεπερασμένου FFT.

Στην εφαρμογή εδώ χρησιμοποιείται μονοδιάστατο Hanning window στα Ν δεδομένα κάθε γωνίας, αλλά μπορεί κανείς να δοκιμάσει διάφορα φίλτρα από την μεγάλη γκάμα γραμμικών φίλτρων στην βιβλιογραφία [6].

Μετά το φιλτράρισμα ακολουθεί interpolation ώστε τα δεδομένα να μεταφερθούν από τις πολικές στις καρτεσιανές συντεταγμένες δηλαδή να μεταφερθούμε από την (2.34) στην (2.37) και να μπορεί να εφαρμοστεί ο μετασχηματισμός Fourier όπως υπαγορεύεται από την (2.38). Λίγα λόγια για την interpolation καθώς επίσης και για την μέθοδο που εφαρμόζεται συγκεκριμένα στην περίπτωση της προσομοίωσης στο Κεφάλαιο αυτό δίνονται στην παράγραφο 3.3.

Καταλήγουμε στον 2Δ IFFT όπως αυτός προέκυψε στην (2.37) και την (2.49) για την διακριτή περίπτωση. Προϋπόθεση για την εφαρμογή του IFFT [1] είναι κατά την διάρκεια της επεξεργασίας να πληρούνται ορισμένοι περιορισμοί [1],[7]. Κατά την διάρκεια σχηματισμού του συνθετικού ανοίγματος, δηλαδή κατά την διάρκεια της λήψης μετρήσεων στην διαδικασία απεικόνισης, οι κύριοι σκεδαστές πρέπει να παραμένουν εντός ενός μόνο range – cell. Επιπλέον στον ορισμό του cross – range resolution είδαμε ότι υπάρχει μια εξάρτηση από την συχνότητα. Συνεπώς τα Doppler frequency shifts θα πρέπει να παραμένουν σταθερά κατά την μέτρηση. 
[Είδαμε διαισθητικά λίγο παραπάνω (παράγραφος 2.1.2) ότι ο σχηματισμός του συνθετικού ανοίγματος και η μετατόπιση της συχνότητας εκπομπής κατά το φαινόμενο Doppler αποτελούν δύο όψεις του ίδιου νομίσματος – της μέτρησης στο cross – range.]

Οι παραπάνω προϋποθέσεις δεν είναι δυνατόν να πληρούνται σε περιπτώσεις περίπλοκης μεταφορικής και περιστροφικής κίνησης και συνεπώς ο 2Δ IFFT δεν είναι δυνατόν πάντοτε να εφαρμοστεί. Σε τέτοιες περιπτώσεις (που είναι και οι πιο συνήθεις σε εφαρμογές στρατιωτικών ραντάρ για μη συνεργάσιμους στόχους) εφαρμόζονται joint time – frequency transforms που διορθώνουν τις εξαρτήσεις από την συχνότητα με διάφορα τεχνάσματα (χωρίζοντας για παράδειγμα την διαδικασία της επεξεργασίας σε μικρά χρονικά τμήματα όπου η συχνότητα παραμένει κατά προσέγγιση σταθερή). Περισσότερα στην [1],[7].

Κατά την υλοποίηση της επεξεργασίας σε έναν δέκτη ραντάρ, συνήθως τα σήματα του ραντάρ, αρχικά θα διαχωριστούν σε συμφασική (in-phase) και ορθογωνική (quadrature-phase) συνιστώσα όπως έχει εξηγηθεί στην παράγραφο 1.4. Στη συνέχεια με χρήση προσαρμοσμένου φίλτρου (matched filter) επιτυγχάνεται συμπίεση στο range κάτι το οποίο μπορεί να γίνει αφού χρησιμοποιούνται σήματα μεγάλου BW, όπως έχει εξηγηθεί στις παραγράφους 1.7 και 1.8.2. Η συμπίεση στο range αποτελεί για το SF σήμα έναν αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier, Ν σημείων για κάθε μία  από τις Μ μετρήσεις (παλμούς) σε διαφορετικές γωνίες. Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν Μ προφίλ του στόχου στο range. 
Για κάθε range σημείο, έστω το n–στό  σημείο του 1ου range προφίλ, τα υπόλοιπα n–στά  σημεία των Μ-1 range προφίλ, σχηματίζουν μια χρονική ιστορία μεταβολών του n–στού  σημείου. Με έναν επιπλέον μετασχηματισμό Fourier κατά μήκος κάθε μιας από τις Ν αυτές ιστορίες μεταβολών προκύπτει η εικόνα του ραντάρ που επιθυμούμε επί του range – Doppler επιπέδου, ή με την ορολογία που έχουμε μέχρι τώρα χρησιμοποιήσει, επί του range – cross-range επιπέδου.

Επειδή χρησιμοποιούμε 2D – FFT για να χρησιμοποιήσουμε πιο αποδοτικά τον αλγόριθμο, είναι προτιμότερο να διαλέγουμε για τα Μ, Ν τιμές που είναι δυνάμεις του 2, οπότε και η πολυπλοκότητα της μεθόδου προκύπτει 
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 για κάθε μονοδιάστατο FFT. Η μέθοδος όπως περιγράφηκε μέχρι τώρα είναι γνωστή και ως Linear Range – Doppler Imaging [3] όπου όμως χρησιμοποιείται και interpolation, ώστε να δόσει ένα καλύτερο πλέγμα σημείων. Να σημειωθεί ότι με την διαδικασία της interpolation έχουμε αύξηση των σημείων πάνω στον χάρτη (x,y) – up-sampling – οπότε και περισσότερα του ενός σημεία ανά resolution cell.
Για να δούμε τους στόχους καλύτερα, συνηθίζεται να εφαρμόζεται η διαδικασία zero-padding όπου γεμίζουμε τον πίνακα των δεδομένων με μηδενικά. Τα μηδενικά μπαίνουν ως εξής: α) είτε μπαίνουν αρχικά τα Ν/2...Ν δεδομένα, μετά όσα μηδενικά (έστω Κ) θέλουμε και τέλος τα 1...Ν/2 δεδομένα, β) είτε μπαίνουν πρώτα τα Κ/2 μηδενικά, στη συνέχεια τα δεδομένα 1...Ν και τελικά τα υπόλοιπα Κ/2 μηδενικα. Στη συνέχεια εφαρμόζεται FFT για Ν+Κ σημεία.
Η συνολική διαδικασία αναπαραγωγής της 2Δ εικόνας παρουσιάζεται στο block διάγραμμα του σχήματος 3.2.
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Σχ.3.2 Μπλοκ Διάγραμμα όπου περιγράφεται βήμα – βήμα η διαδικασία της ανακατασκευής εικόνας από δεδομένα λήψης ραντάρ.

3.2 Εξαγωγή του resolution cell από την χρήση SF σήματος
Ας δούμε καταρχήν πώς ορίζονται το resolution cell και τα όρια απεικόνισης αρχικά από την διαδικασία συμφασικής ολοκλήρωσης των δεδομένων και στη συνέχεια πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας σήματα SF.

Στην παράγραφο 2.3.4 η σχέση (2.30) αποτελεί την έκφραση για την ανακατασκευή της εικόνας από μονοστατικό ραντάρ σε πολικές συντεταγμένες. Η φάση της ποσότητας προς ολοκλήρωση γράφεται:
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                                                                                           (3.1) 
Ο εκθετικός συντελεστής ο οποίος εισάγει στην ολοκληρωτέα ποσότητα την παραπάνω φάση, όπου οι ολοκληρωτέα ποσότητα είναι η 
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, έχει τη λειτουργία να διορθώνει κατά φάση τα δεδομένα του σκεδαζόμενου πεδίου ώστε η ολοκλήρωση να γίνεται συμφασικά. Στην συμφασική αυτή ολοκλήρωση στηρίζεται και όλη η χρήση του συνθετικού ανοίγματος. Η φάση αυτή, λοιπόν, διορθώνει το πεδίο σε κάθε γωνία θ και συχνότητα f, και συνεπώς σχηματίζει και τον χάρτη της αντιστοίχισης από τον 2Δ χώρο 
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Αν η φάση πάρει κάποια σταθερή τιμή έστω 
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τότε το σύνολο των ρ και φ που ικανοποιούν την 
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 σχηματίζουν έναν γεωμετρικό τόπο που αποτελεί μια ισοσταθμική επιφάνεια. Από την (3.1), η απόσταση ανάμεσα σε 2 σταθερές τιμές φάσης 
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και τελικά ανάμεσα σε δύο ισοσταθμικές επιφάνειες θα είναι:
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Μπορούμε να διαχωρίσουμε την μεταβολή στην φάση που συμβαίνει λόγω μεταβολών στην συχνότητα και αυτή που συμβαίνει λόγω μεταβολών στην γωνία θ, που είναι η γωνία θέσης του στόχου ως προς το ραντάρ.
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Τα u και v έχουν ήδη οριστεί στο σχ.2.10 ως οι στραμμένοι άξονες του range και cross-range, λόγω της περιστροφής του στόχου. Από τις παραπάνω σχέσεις:
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Χωρίζουμε το εύρος συχνοτήτων (bandwidth) σε Ν τμήματα και την ολική γωνία Θall σε Μ μέρη:
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Με μικρό δ συμβολίζουμε το βήμα της μικρότερης δυνατής μεταβολής. Βάσει του χωρισμού αυτού και θεωρώντας ότι η μικρότερη μεταβολή στην φάση είναι ακέραια και μάλιστα ίση με 1, οι (3.5) και (3.6) γίνονται:
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Προέκυψαν λοιπόν από την πληροφορία της εξίσωσης (2.30) άμεσα τόσο το resolution cell (3.9),(3.12) , όσο και τα range και cross-range όρια (3.10),(3.13) της απεικόνισης.

Στην περίπτωση του SF σήματος έχουμε ότι η συχνότητα αυξάνεται βηματικά στην περιοχή 
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Αντίστοιχα ο στόχος περιστρέφεται με σταθερό βήμα 
[image: image327.wmf]dq

σε σχέση με το σταθερό πομποδέκτη του ραντάρ, ώστε μέσα σε Μ βήματα να σαρώσει το γωνιακό άνοιγμα 
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Από τον τύπο (2.28) για την γενική διστατική περίπτωση:
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Αναπτύσσω τα ημίτονα και συνημίτονα με την προσέγγιση ότι η Θall είναι σχετικά μικρή. Η μονοστατική περίπτωση προκύπτει για β=0:
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Αντικαθιστώντας:
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Η (3.18) αποτελεί την ανάπτυξη της φάσης στην περίπτωση μονοστατικού συστήματος ραντάρ (β=0), με το συνθετικό άνοιγμα γύρω από την γωνία θο = 0 και με χρήση SF σήματος. 
Με την λογική που ακολουθήσαμε παραπάνω, σπάμε την φάση σε αυτήν που καθορίζει την συντεταγμένη για το range, y, και αυτή για το cross-range, x. 
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Στην (3.19) χρησιμοποιήθηκε η μεγαλύτερη δυνατή συχνότητα, ώστε να ληφθεί η υψηλότερη δυνατή διακριτικότητα στο cross – range.
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Από την (3.19) σχηματίζεται το cross – range κινούμενοι από –Μ/2 ... Μ/2 
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Από την (3.20) σχηματίζεται το range κινούμενοι από –Ν/2 ... Ν/2 
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Από τις (3.21) – (3.24) εμφανίζεται ένα πρόβλημα λόγω της υπόθεσης ότι οι γωνία μας κινείται στο 
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Τα όρια 
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 είναι σωστά, αλλά το resolution cell (3.21) και (3.23) είναι διπλάσιο από αυτό που ορίσαμε. Αυτό πρέπει να ληφθεί υπόψιν κατά τον προγραμματισμό της προσομοίωσης.
3.3 Διαδικασία Μαθηματικής Παρεμβολής (Interpolation) για την μετατροπή Δεδομενων από Πολικές σε Καρτεσιανές συντεταγμενες
Η μαθηματική παρεμβολή είναι μια τεχνική που χρησιμεύει στο να υπολογίζονται προσεγγιστικά τιμές μιας συνάρτησης για θέσεις στις οποίες η συνάρτηση δεν είναι καθορισμένη.

Έστω f μια συνάρτηση και έστω οι τιμές fi της συνάρτησης είναι γνωστές για n+1 σημεία x1,x2,…,xk,…,xn+1. Η συνάρτηση παρεμβολής P μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να προσεγγιστούν οι τιμές της f για θέσεις x≠xi , όπου το x βρίσκεται εντός του διαστήματος [x1…xn+1]. Η P θα πρέπει να ικανοποιεί την σχέση:
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Οι μέθοδοι παρεμβολής μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο κατηγορίες, τις ντετερμινιστικές και τις στατιστικές μεθόδους.

Διαλέγοντας διαφορετικές συναρτήσεις P οδηγούμαστε σε διαφορετικές μεθόδους παρεμβολής. Παραδείγματα μεθόδων είναι η μέθοδος του πλησιέστερου γείτονα (nearest neighbor), η γραμμική μέθοδος (linear), καθώς και η μέθοδος cubic spline.

Γενικά στην περίπτωση της απεικόνισης, διαφορετικές μέθοδοι, οδηγούν και σε διαφορετική ποιότητα της εικόνας που αναπαράγεται. 

Στην περίπτωση της εφαρμογής μας θα χρησιμοποιηθεί η cubic spline γιατί παρουσιάζει τις καλύτερες ιδιότητες σε ό,τι αφορά την περίπτωση ISAR imaging [8].
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Σχ.3.3 Διαδικασία παρεμβολής για την μετατροπή από πολικό χάρτη σε καρτεσιανό χάρτη.

Το σχήμα 3.3 παρουσιάζει τα βήματα της μαθηματικής παρεμβολής για την υλοποίηση της απεικόνισης. Στην ουσία είναι το πέρασμα από τις μεταβλητές (f,θ) που σχηματίζουν έναν χάρτη από δεδομένα σε πολίκες συντεταγμένες στην στις (kx,ky) σύμφωνα με τον μετασχηματισμό (2.35). Έτσι έχουμε:
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Η δυσκολία στην περίπτωση αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι για να εκμεταλλευτούμε όλα τα δεδομένα το πεδίου, θα πρέπει να ορίσουμε μια ορθογωνική περιοχή που περιγράφει το τμήμα του κυκλικού δακτυλίου όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα. 

Τότε θα πρέπει να γεμίσουμε με μηδενικά τις περιοχές που βρίσκονται εκτός του τμήματος δακτυλίου και εντός της ορθογωνικής περιοχής. Αυτό προκύπτει απευθείας από τον ορισμό της παρεμβολής.

Στο επόμενο σχήμα εξηγείται πώς γίνεται αυτό. Στην ουσία, αυξάνουμε εικονικά τα όρια των συχνοτήτων που στέλνει το ραντάρ (που αντιστοιχούν στο πολικό ρ) τόσο προς τα πάνω όσο και προς τα κάτω, άλλα και τα όρια των γωνιών που γίνονται οι μετρήσεις (που αντιστοιχούν στο πολικό θ) τόσο προς τις θετικές όσο και προς τις αρνητικές γωνίες, με στοχο να υπερκαλύπσουμε την ορθογωνική περιοχή. 

Οι θέσεις που προστέθηκαν και δεν βρίσκονται εντός της περιοχής όπου έχουμε δεδομένα γεμίζουν με μηδενικά (zero – padding) . Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζεται τοπώς ακριβώς πραγματοποιείται αυτή η προσθήκη μηδενικών. 

Οι περιοχές με γκρι χρώμα είναι οι περιοχές που τελικά γεμίζουν με μηδενικά, ώστε ο νέος κυκλικός δίσκος να περιγράφει το ορθογώνιο.
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Σχ.3.4 Εποπτική απεικόνιση της διαδικασίας προσθήκης μηδενικών (zero – padding) στα δεδομένα σκεδαζόμενου πεδίου ώστε να εφαρμοστεί interpolation.

Τα όρια του ορθογωνίου που περιγράφει τα αρχικά δεδομένα και στη συνέχεια του επαυξημένου τμήματος κυκλικού δίσκου που περιλαμβάνει το ορθογώνιο, δίνονται χωρίς λεπτομέρειες, αφού η εξαγωγή τους προκύπτει άμεσα από το σχήμα 3.4.

Αρχικά δεδομένα (μικρός κυκλικός δίσκος):
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Έχει γίνει η σύμβαση: Θ+ = -Θ- = Θmax/2.

Δεδομένα σε καρτεσιανές για την απεικόνιση:
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Το βήμα για τις νέες καρτεσιανές συντεταγμένες είναι 
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Επαυξημένος κυκλικός δίσκος για να γίνει η εφαρμογή της παρεμβολής:


[image: image361.wmf]2

minmax

,min,min

11

2222

,min,min,min,max

:cos(max(||,||)...1sin(max(||,||)

:cos,...,cos

yy

yxyx

fff

kk

kkkk

q

++-+-+

--

++

éù

×QQ+QQ

ëû

éù

æöæö

êú

ç÷ç÷

êú

ç÷ç÷

++

èøèø

ëû

                        (3.29)

3.4 Προσομοιώσεις της διαδικασίας απεικόνισης με Μονοστατικό Ραντάρ Αντίστροφου Συνθετικού Παραθύρου

Η όλη διαδικασία όπως εξηγήθηκε παραπάνω θα εφαρμοστεί στην παράγραφο αυτή για την ανακατασκευή εικόνων από δεδομένα του πεδίου λήψης.

Τα δεδομένα προς επεξεργασία παράγονται με την χρήση του προγράμματος/συνάρτησης function Es= point(theta,f,R,examp) που χρησιμοποιεί ως ορίσματα τις μεταβλητές: γωνιακή θέση ραντάρ στόχου, συχνότητα, απόσταση στόχου ραντάρ και αριθμός παραδείγματος (από έναν αριθμό που έχουμε σχεδιάσει για τις ανάγκες της προσομοίωσης). Δίδεται στο παράρτημα Α του τρέχοντος κεφαλαίου. Το πρόγραμμα παραγωγής δεδομένων στην ουσία υλοποιεί την σχέση (2.23) χρησιμοποιώντας ακριβώς την λογική των κέντρων σκέδασης όπως προέκυψε από την ανάλυση της παραγράφου 2.3.2.

Στο παράρτημα Β δίνεται το πρόγραμμα που υλοποιεί την διαδικασία απεικόνισης σύμφωνα με τα βήματα που εξηγήθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου.

3.4.1 Προσομοιώσεις για απλές γεωμετρίες
Στα παρακάτω σχήματα δίνονται οι αποκρίσεις του προγράμματος για έναν στόχο στο κέντρο, και για στόχους παραταγμένους στο range, στο cross-range σε κύκλο και για στόχο σε θέση (xo,yo)≠(0,0). 

Η προσομοίωση έγινε με κεντρική συχνότητα fo=7*109 Hz, BW=10*109 Hz συμμετρικά γύρω από την fo. Το εύρος γωνίας για το 2ο παράδειγμα είναι -20ο...+20ο δηλαδή άνοιγμα συνθετικού παραθύρου 40ο, ενώ για όλα τα υπόλοιπα παραδείγματα είναι -30ο...+30ο, δηλαδή 60ο. Οι συντελεστές ανάκλασης όλων των στόχων είναι 1.

Στην περίπτωση του μοναδικού στόχου στο κέντρο προκύπτουν από το πρόγραμμα τα ακόλουθα αποτελέσματα.
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Σχ.3.5 Γεωμετρία ενός στόχου στο (0,0). Μονοστατική περίπτωση fo=7GHz, BW=10GHz, ANG=60o
[image: image363.emf]
Σχ.3.6 Επεξήγηση της διαδικασίας παρεμβολής για το πρόβλημα της απεικόνισης όπως επεξηγήθηκε στην παράγραφο 3.3
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Σχ.3.7 Απεικόνιση της απόκρισης για έναν στόχο στο (0,0) με τις παραμέτρους που δόθηκαν αρχικά.
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Σχ.3.8 Τελική απεικόνιση σε χάρτη του χώρου. Είναι σαφές το shift – invariant της διαδικασίας. Το peak εμφανίζεται στο (0,0).

Να σημειωθεί εδώ ότι στο σχήμα 3.8 που δίνει το imaging  κάθε στόχου αλλά και σε οποιοδήποτε αντίστοιχο διάγραμμα, το ραντάρ βρίσκεται στην αριστερή πλευρά της εικόνας κοιτάζοντας προς τα δεξιά (αύξοντα range).

Να παρατηρήσουμε εδώ ότι το σχήμα Χ που παρατηρείται στο σχήμα οφείλεται στο μικρό συνθετικό άνοιγμα των 60ο, ενώ για μεγαλύτερες γωνίες το σχήμα αλλάζει, τείνοντας τελικά να γίνει η υπέρθεση των 2Δ Jo συναρτήσεων που συναντήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Το Χ-αστό αυτό σχήμα της απόκρισης το παρατηρήσαμε και στο τέλος του προηγούμενου κεφαλαίου για πεπερασμένα γωνιακά ανοίγματα (σχήματα 2.20 και 2.21).

Αυτό μπορεί να επιβεβαιωθεί και εάν το πείραμα επαναληφθεί για συνθετικό άνοιγμα 180ο. Στην περίπτωση αυτή εκτός του ότι αλλάζει η γεωμετρία της point-spread function και τελικά της απόκρισης των στόχων, αλλάζει και η cross-range resolution.

Στις 60ο είχαμε Δx = 0.0119~0.012 ενώ τώρα στις 180ο Δx = 0.0041~0.004 δηλ. 3 φορές μικρότερη, αντίστροφα προς τον λόγο των γωνιακών ανοιγμάτων.

Τα συμπεράσματα αυτά μπορούν να ελεγχθούν και από το ακόλουθο διάγραμμα 3.9.

[image: image366.emf]Σχ.3.9 Απεικόνιση της απόκρισης για έναν στόχο στο (0,0) με γωνιακό άνοιγμα 180ο. Εμφανής η αλλαγή της απόκρισης.

Στη συνέχεια ελέγχουμε την διάκριση στόχων στο range. Άνοιγμα 40ο.
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Σχ.3.10 Διαχωρισμός 3 στόχων στο range με range resolution Δx=0.015.

Ελέγχεται η διάκριση 3 στόχων στο cross-range. Άνοιγμα 60ο. Δy=0.015.
[image: image368.emf]
Σχ.3.11 Απεικόνιση της απόκρισης για 3 στόχους στο C-R.
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Σχ.3.11 Διαχωρισμός 3 στόχων στο cross-range με C-R resolution Δy=0.012.

Ας δούμε ένα συνδιαστικό σχήμα όπου να έχουμε διαχωρισμό τόσο range όσο και στο cross-range. Τοποθετούμε λοιπόν τους στόχους σε έναν κύκλο ακτίνας α=0.3m.
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Σχ.3.12 Γεωμετρία στόχων σε κύκλο ακτίνας α=0.3m.
[image: image371.emf]
Σχ.3.13 Απεικόνιση της απόκρισης για στόχους σε κύκλο.
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Σχ.3.14 Διαχωρισμός στόχων σε κύκλο Δx=0.015 και Δy=0.012.
Επειδή ένας στόχος χαρακτηρίζεται από κέντρα σκέδασης με ανισότιμους συντελεστές ανάκλασης, πραγματοποιούμε την προσομοίωση με την γεωμετρία κύκλου και με φθίνοντες συντελεστές ανάκλασης από 0dB έως -16dB.

[image: image373.emf]
Σχ.3.15 Απεικόνιση της απόκρισης στόχων που βρίσκονται σε κύκλο με φθίνοντες συντ. Ανάκλασης.
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Σχ.3.16 Διαχωρισμός στόχων σε κύκλο με φθίνοντες συντελεστές ανάκλασης [0:-2:-16] dB.
3.4.2 Εξήγηση της ποιότητας της απόκρισης των στόχων

Παρατηρούμε ότι όσο οι στόχοι απομακρύνονται από το κέντρο συντεταγμένων (0,0) εμφανίζουν μειωμένη ποιότητα ανακατασκευής. Ενδεικτικό είναι το παράδειγμα με 5 στόχους παρεταγμένους στο cross-range που δίδεται στο σχήμα 3.17, αλλά και αυτό στόχων απομακρυσμένων από το (0,0), υπό γωνία στο 3.18.

Η χειροτέρευση της ποιότητας, οφείλεται κυρίως σε δύο βασικούς λόγους. Ο πρώτος είναι το γεγονός ότι έχουμε κάνει προσέγγιση μακρινού πεδίου για να πετύχουμε την προσέγγιση της ανακατασκευής με 2Δ μετασχηματισμό Fourier. 
Όταν οι απόσταση R του πομποδέκτη από τον στόχο είναι μεγάλη, η υπόθεση αυτή δίνει αποτελέσματα που παρουσιάζουν ασθενέστερη απόκριση, σε σχέση με τον κεντρικό στόχο. Εμφανείς είναι οι διαφορές, όταν R = 20m και R’>100m.

Ένας δεύτερος λόγος είναι και πάλι στην φύση των προσεγγίσεων που κάναμε για να δημιουργηθεί το συνθετικό άνοιγμα. Οι προσεγγίσεις είχαν σαν στόχο την συμφασική άθροιση (ολοκλήρωση) των δεδομένων του πεδίου, πολλαπλασιάζοντας με την συνάρτηση βάσης ξ (2.26) οπότε και οδηγούμαστε στην (2.34). 
Για να καταλήξουμε όμως στην σχέση (3.18) όπου έχουμε την καρτεσιανή περίπτωση για την φάση του εκθετικού συντελεστή που κάνει τα δεδομένα συμφασικά, έχει γίνει η προσέγγιση μικρών γωνιών θ του ανοίγματος [σχέσεις (3.16), (3.17)]. Όσο μεγαλύτερα όμως είναι τα ανοίγματα, αυτή η υπόθεση γίνεται ανακριβής, οπότε χαλάει η καλή εστίαση του στόχου και η ανακατασκευή του είναι παραμορφωμένη (blurred).
Προς καλύτερη κατανόηση του παραπάνω λόγου, θα λάβουμε υπόψη μας το γεγονός ότι ένας στόχος θα πρέπει να παραμένει στο resolution cell του κατά την διάρκει της επεξεργασίας. Αν λάβουμε τον πιο απομακρισμένο στόχο (σε ακτινα a από το κέντρο) αυτός θα παρουσιάζει την μεγαλύτερη μεταβολή στο cross-range ίση με κάτι παραπάνω από 
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Αλλά έχουμε ήδη αναφέρει ότι κατά την διάρκεια της επεξεργασίας ο στόχος θα πρέπει να παραμένει στο resolution cell του για να έχουμε καλή ποιότητα αποτελεσμάτων. 
Με άλλα λόγια
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                                                                                    (3.30)

Ένας πίνακας που δίνει τα γωνιακά ανοίγματα και τις αντίστοιχες μέγιστες ακτίνες για να έχουμε καλή ποιότητα εικόνας δίνεται παρακάτω.

	Θall (deg)
	5
	10
	15
	20
	40
	60
	90

	max radius

acr (m)
	2.815
	0.704
	0.314
	0.177
	0.045
	0.021
	0.010


Πίνακας 3.1 Σχέση ανάμεσα σε γωνιακό άνοιγμα και ποιότητα στόχου κατά την απομάκρυνση στο cross-range βάσει της (3.30)
Αντίστοιχα στο range:
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                                                                                           (3.31)

O αντίστοιχος πίνακας για το range δίνεται παρακάτω:
	Θall (deg)
	5
	10
	15
	20
	40
	60
	90

	max radius

ar (m)
	0.172
	0.086
	0.058
	0.043
	0.022
	0.015
	0.011


Πίνακας 3.2 Σχέση ανάμεσα σε γωνιακό άνοιγμα και ποιότητα στόχου κατά την απομάκρυνση στο range βάσει της (3.31)
Είναι εμφανές από τα παραπάνω πόσο εύκολο είναι λόγω του μεγάλου BW και των μεγάλων γωνιακών ανοιγμάτων, να επέλθει ελάττωση της ποιότητας ανακατασκευής του στόχου. Για διορθώσεις στα focusing errors βλέπε [2].
Όσο μεγαλύτερο το γωνιακό άνοιγμα, τόσο πλησιέστερα στο κέντρο συντεταγμένων γίνεται η εικόνα unfocused – μη εστιασμένη, με την έννοια ότι ο στόχος εξαπλώνεται σε γειτονικά resolution cells. Εντούτοις αυτό είναι το τίμημα που πρέπει να πληρώσουμε για την καλύτερη resolution στο cross-range. Υπάρχει, όπως λέγεται, ένα trade-off ανάμεσα στην εστίαση και το resolution.

[image: image379.emf]Σχ.3.17 Πτώση απόκρισης για απομάκρυνση από το Cross-Range με Ro=20m & γωνιακό άνοιγμα 60ο.
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Σχ.3.18 Ο στόχος σε λεπτομέρεια είναι ο πιο απομακρυσμένος. Είναι σαφές από την λεπτομέρεια πώς ο στόχος εξαπλώνεται στα γειτονικά resolution-cells και παύει να είναι εστιασμένος αλλά και πώς πέφτει η απόκριση με απομάκρυνση από το κέντρο.
3.4.3 Απεικονίσεις από Μονοστατικό Ραντάρ υπό γωνία θο.

Ένα επόμενο βήμα στην διαδικασία της απεικόνισης είναι να δούμε την συμπεριφορά της εικόνας, όταν ο πομποδέκτης δεν κινείται γύρω από τις 0 μοίρες στο γωνιακό άνοιγμα 
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 , αλλά γύρω από τυχαία γωνία θο, στο διάστημα 
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. Στην περίπτωση αυτή, η φάση διόρθωσης και κατά συνέπεια ο χάρτης απεικόνισης και το resolution cell τροποποιούνται.
Η φάση στον εκθετικό συντελεστή της σχέσης (2.30) γίνεται:
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Αντικαθιστώντας τις προσεγγίσεις ημιτόνου και συνημιτόνου για μικρές μεταβολές γύρω από την θο, όπως δίνονται από τους παρακατω τύπους, καταλήγουμε στην (3.34). Να σημειωθεί ότι τα αναπτύγματα για θο = 0, καταλήγουν στην μονοστατική περίπτωση των (3.16), (3.17).
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Τελικά:
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      (3.34)

Για θο=0 έχουμε:
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                                                  (3.35)

όπου τα Φx και Φy εμφανίστηκαν στις (3.19),(3.20).

Βάσει της (3.35), η (3.34) παίρνει την μορφή
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η οποία αποτελεί μια στροφή κατά θο των Φx,Φy . Κατά συνέπεια εφαρμόζοντας έναν μετασχηματισμό στροφής στα δεδομένα kx,ky προς interpolation πετυχαίνουμε να στρέψουμε το πλέγμα των σημείων στη θο γωνία που ενδιαφέρει. 

Τελικά η εικόνα που προκύπτει θα πρέπει να είναι η ίδια, στραμμένη όμως κατά θο.

Η επιβεβαίωση αυτού, προκύπτει από την χρήση του προγράμματος analys του προηγούμενου κεφαλαίου που υλοποιεί την (2.41). Γωνία δοκιμής η π/3. Από το σχήμα 3.19 παρατηρούμε ότι η απόκριση του στόχου στρέφεται κατά π/3 και μαζί και το σχήμα Χ των λοβών που οφείλεται στο πεπερασμένο άνοιγμα των 80ο.

Τελικά το σχήμα 3.20 δίνει την απόκριση σε προσομοιώση του imaging για στόχους στο range και με θο=π/3 , ανοιγμα 60ο . Οι στόχοι εμφανίζονται στραμμένοι κατά π/3, ενώ οι αποστάσεις παραμένουν όπως δόθηκαν, αφού √(0.122+0.262)=0.28~0.3=α.
Ακόμη tan-1(0.26/0.12) = 65o~60o , αφού τα 0.26, 0.12 δεν είναι ακριβή. Αποδεικνύεται δηλαδή και πειραματικά, η στροφή κατά θο=π/3.
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Σχ.3.19 Point – Spread Function για γωνιακό άνοιγμα 80ο γύρω από γωνία θο=π/3.
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Σχ.3.20 Απεικόνιση στόχων στο range για γωνιακό άνοιγμα 60ο γύρω από γωνία θο=π/3.
3.5 Απεικονίσεις από Διστατικό Ραντάρ και ‘Θεώρημα Ισοδυναμίας Μονοστατικού – Διστατικού Ραντάρ’

Στην παρούσα παράγραφο και μέχρι το τέλος του 3ου κεφαλαίου θα αναπτυχθεί η διαδικασία της απεικόνισης από διστατικό ραντάρ. Η ιδιαιτερότητα του, όπως έχουμε ήδη δει, έγκειται στο γεγονός ότι ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται σε διαφορετικές θέσεις. Την διστατική γεωμετρία έχουμε δει στο σχήμα 2.9 και έχει χρησιμοποιηθεί στις παραγράφους 2.3.2 και 2.3.3. Εάν η γωνιακή απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι β (beta), οι αποστάσεις πομπού και δέκτη, d1 & d2, από τον εκάστοτε σκεδαστή που βρίσκεται στην θέση (ρ,φ) του στόχου δίδεται από τις (2.24) που επαναλαμβάνονται εδώ για ευκολία:
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Από την ανάλυση της προηγούμενης παραγράφου 2.3.3 καταλήξαμε στην (2.28) για την αναπαραγωγή της εικόνας από τα δεδομένα διστατικής σκέδασης. Η φάση του συντελεστή διόρθωσης για τα κεντραρισμένα δεδομένα είναι (όπως στην παράγραφο 3.2):
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Η σχέση (3.39) υπαγορεύει μια ισοδυναμία μεταξύ μονοστατικού και διστατικού ραντάρ. Έτσι αν αντικαταστήσουμε με τις νέες μεταβλητές:
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καταλήγουμε στην:
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που δίνει την φάση του συντελεστή διόρθωσης για την μονοστατική περίπτωση όπως υπαγορεύεται από την (2.30) .

Η ιδιαιτερότητα των σχέσεων (3.40) έγκειται στο ότι η αντιστοιχία με την μονοστατική προσέγγιση, υποδηλώνει μια ελάττωση του εύρους ζώνης κατά έναν διορθωτικό συντελεστή 
[image: image397.wmf]cos()
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 και μια αλλαγή μεταβλητής θ’ στην γωνία θ, η οποία πλέον είναι μετατοπισμένη κατά β/2. 

Με άλλα λόγια η απεικόνιση που δίνει διστατικό ραντάρ είναι ισοδύναμη με μονοστατικό ραντάρ του οποίου ο πομποδέκτης βρίσκεται σε κάθε μέτρηση στο μέσο της γωνιακής απόστασης διστατικού πομπού και δέκτη (β/2 από τον πομπό) και χρησιμοποιεί εύρος ζώνης 
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. Αυτό αποτελεί το ‘θεώρημα ισοδυναμίας μονοστατικού – διστατικού ραντάρ’.

Το παραπάνω μπορεί να γίνει καλύτερα αντιληπτό, εάν ο πομπός και ο δέκτης τοποθετηθούν στις γωνιακές θέσεις –β/2 και +β/2 από την θο αντίστοιχα. Τότε οι (3.37), (3.38) και τελικά (3.39) θα προκύψουν:
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Στην (3.43) καταλήξαμε χωρίς καμία αλλαγή μεταβλητών, και παρατηρούμε ότι υπαγορεύει την φάση μιας μονοστατικής εικόνας, με ελαττωμένο εύρος ζώνης κατά τον παράγοντα 
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Η σχέση (3.39) έχει τον δείκτη rec-cen που αντιστοιχεί στην ορολογία/χαρακτηρισμό receiver – centric ή μεταφράζοντας ‘δεκτο – κεντρικό’, γιατί οι θέσεις του δέκτη στο διστατικό και του πομποδέκτη στο μονοστατικό, ταυτίζονται και απέχουν γωνιακή απόσταση β από τον πομπό. Αντίστοιχα ο δείκτης conv της (3.43) αντιστοιχεί στην ορολογία/χαρακτηρισμό conventional και αφορά την συμβατική αντιμετώπιση του διστατικού, όπως προκύπτει από το θεώρημα ισοδυναμίας, όπου ο πομποδέκτης του μονοστατικού, βρίσκεται στο μέσο της γωνιακής απόστασης, δηλαδή στα β/2, ανάμεσα σε πομπό και δέκτη του διστατικού. Η απεικόνιση του διστατικού διαφέρει από αυτή του μονοστατικού conv, μόνο ως προς τον συντελεστή κλίμακας cos(β/2) για την συχνότητα. Έχω δανειστεί την ορολογία από το [4]. 

Από την ίδια πηγή [4] προέρχεται και το σχήμα 3.21, ενδεικτικό των δύο γεωμετριών.
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Σχ.3.21 Γεωμετρίες της σύγκρισης ανάμεσα στην απεικόνιση από μονοστατικό και διστατικό ραντάρ. Receiver-Centric Γεωμετρία και Conventional Γεωμετρία. Πηγή [4].

Η point – spread function του διστατικού εξαρτάται μόνο από τον διορθωτικό συντελεστή και όχι από τις τιμές του πεδίου και συνεπώς θα προκύπτει ίδια με την περίπτωση όπου θο≠0 που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο, μόνο που τώρα θο=β/2. Αυτό σημαίνει στην ουσία ότι η εικόνα που προκύπτει από ένα διστατικό ραντάρ του οποίου πομπός και δέκτης απέχουν κατά β μοίρες (rec-cen), είναι στραμμένη κατά β/2 μοίρες, ως προς την εικόνα που θα προέκυπτε αν β=0 (με την προϋπόθεση βέβαια ότι ο πομπός βρίσκεται αρχικά στις 0 μοίρες). Αντίστοιχα όταν ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται στις –β/2 και +β/2, όπως υπαγορεύει η conventional περίπτωση, η εικόνα δεν παρουσιάζεται στραμμένη, σύμφωνα με την (3.43).
Υλοποιήσαμε μέσω των προγραμμάτων στα παραρτήματα Α και Β την receiver-centric γεωμετρία για μονοστατικό και διστατικό ραντάρ για το παράδειγμα 8 της συνάρτησης point. Για το μονοστατικό θο=π/3 , ενώ για το διστατικό θο=0 και β=π/3 (πομπός στις 0ο, δέκτης στις +βο και όχι στις –β, όπως υπαγορεύει το 3.21). Στη συνέχεια απεικονίσαμε τα δεδομένα του σκεδαζόμενου πεδίου για συχνότητα fo=7 GHz. Η διακεκομμένη γραμμή στο δεύτερο διάγραμμα προκύπτει από shift δεξιά των μονοστατικών δεδομένων κατά +π/6 και πλησιάζει πολύ την εικόνα του διστατικού.
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Σχ.3.22 Σύγκριση του σκεδαζόμενου πεδίου για την μονοστατική receiver-centric και διστατική γεωμετρία για την κεντρική συχνότητα fo,mono και fo,bi αντίστοιχα.

Τα διαγράμματα επιδεικνύουν αυτό που προέκυψε παραπάνω, από το θεώρημα ισοδυναμίας. Δηλαδή τα δεδομένα του receiver-centric μονοστατικού είναι μετατοπισμένα κατά μια γωνία β/2=π/6=30ο ως προς τα δεδομένα του διστατικού. Οι διαφορές οφείλονται στο γεγονός ότι υπάρχει ο συντελεστής κλίμακας cos(β/2) στην συχνοτητα, ο οποίος οδηγεί στο να λαμβάνονται μετρήσεις σε κάπως χαμηλότερες ισοδύναμες συχνότητες στο διστατικό. 

Στην πράξη βέβαια τα φαινόμενα είναι πιο περίπλοκα. Στην περίπτωσή μας έχει γίνει η προσέγγιση των σημειακών σκεδαστών. Μηχανισμοί σκέδασης υψηλότερων τάξεων (higher order) οδηγούν σε φαινόμενα σκέδασης που δεν μπορούν να προβλεφτούν από το μοντέλο μας, όπως για παράδειγμα φαινόμενα σκίασης ή και σκεδάσεις από ακμές, κοιλότητες και κορυφές που διαφέρουν από την απλή περίπτωση των σημειακών σκεδαστών. Έτσι τα διστατικά δεδομένα θα διαφέρουν σημαντικά από τα μονοστατικά και το θεώρημα της ισοδυναμίας δεν θα είναι ακριβές.
Η ποιότητα πάντως της εικόνας θεωρητικά θα χειροτερεύσει ως προς την αντίστοιχη μονοστατική (β=0), καθώς το χρήσιμο BW είδαμε ότι ελαττώνεται εξαρτώμενο από το συνημίτονο της γωνίας β/2. Η ελλάτωση του εύρους φάσματος και η αντίστοιχη αύξηση του ΔR (resolution cell) , με BWmono=10 GHz, Fmin,mono=2 GHz & Fmax,mono=12 GHz, παρουσιάζεται συναρτήσει της διστατικής γωνίας β στον ακόλουθο πίνακα. Το διστατικό ραντάρ συνεπώς οδηγεί σε ambiguities στο range.
	β(deg)
	0ο
	20ο
	40ο
	60ο
	80ο
	100ο
	120ο
	140ο
	160ο
	180ο

	BW(GHz)
	10.00
	9.85
	9.40
	8.66
	7.66
	6.43
	5.00
	3.42
	1.74
	0.00

	Fmin(GHz)
	2.00
	1.97
	1.88
	1.73
	1.53
	1.28
	1.00
	0.68
	0.35
	0.00

	Fmax(GHz)
	12.00
	11.82
	11.28
	10.39
	9.19
	7.71
	6.00
	4.10
	2.08
	0.00

	ΔR (m)
	0.0150
	0.0152
	0.0160
	0.0173
	0.0196
	0.0233
	0.0300
	0.0439
	0.0864
	Ν/Α

	ΔCR (m)
	0.019
	0.0121
	0.0127
	0.0138
	0.0156
	0.0186
	0.0239
	0.0349
	0.0687
	N/A

	Nf (yall=1m)
	33
	33
	31
	29
	26
	21
	17
	11
	6
	0

	Nθ(xall=1m)
	84
	83
	79
	73
	64
	54
	42
	29
	15
	0


Πίνακας 3.3. Μεταβολή του φασματικού εύρους και του resolution cell με μεταβολή της γωνίας β στην περίπτωση διαστατικού ραντάρ ώστε να προκύπτει ισοδυναμία με μονοστατικό.
Παρατηρούμε από τον παραπάνω πίνακα ότι το range resolution step εξαπλασιάζεται στις 160ο, ενώ το αντίστοιχο cross-range step μέχρι τις 90ο ελαττώνεται, ενώ στη συνέχει αυξάνεται φτάνοντας στις 160ο τις 3,5 φορές. 
Αντίστοιχες συνέπειες από τις σχέσεις (3.22) και (3.24) είναι η αύξηση των ορίων απεικόνισης στο cross-range λόγω της ελάττωσης του Fmax καθώς τα δf και δθ παραμένουν σταθερά. 
Επειδή όμως επιδιώκεται συνήθως τα όρια της εικόνας να παραμένουν ίδια ώστε να συγκρίνονται μεταξύ τους οι εικόνες από τις (2.48) απαιτείται ελάττωση του Nf ώστε το δf να παραμείνει σταθερό παρά τη μείωση του BW. Επιπλέον απαιτείται ελάττωση του Nθ, οδηγώντας σε αύξηση του δθ, για να υποσκελιστεί η ελλάτωση του fo (στην περίπτωσή μας Fmax) στον παρονομαστή της σχέσης για το xall. 
Οι εικόνες που παίρνουμε για α)το διστατικό receiver-centric (θο=0 και βbi=π/3), β)το receiver-centric μονοστατικό (θο=π/3 και β=0), γ)το μονοστατικό ισοδύναμο rec – cen  (θο=π/6=βbi/2 , f=f*cos(βbi/2)→BW shift = π/6 και β=0), δ)το διστατικό conventional (θο=0 και βbi/2=π/6), ε)το μονοστατικό conventional (θο=0 και β=0) και στ)το μονοστατικό ισοδύναμο conv (θο=0, β=0 και f=f*cos(βbi/2)→BW shift = π/6 ), για γωνιακά ανοίγματα 40ο δίνονται στα ακόλουθα 6 σχήματα 3.23 – 3.28.

Α. Receiver – Centric Γεωμετρία
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Σχ.3.23 Διστατική Receiver – centric απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι απεικονίζονται υπό γωνία π/6 και με αυξημένο ΔR = 0.02 και ελαττωμένο ΔCR = 0.009 σε σχέση με το μονοστατικό.
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Σχ.3.24 Μονοστατική Receiver – centric απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι απεικονίζονται υπό γωνία π/3 και με ΔR = 0.0173 και ΔCR = 0.0103.
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Σχ.3.25 Μονοστατική Ισοδύναμη Receiver – Centric απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι απεικονίζονται υπό γωνία π/6, έχουν ακριβώς το ίδιο resolution cell με διστατικό. Σύγκρινε με Σχ.3.23.

Β. Conventional Γεωμετρία
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Σχ.3.26 Διστατική Conventional απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι απεικονίζονται υπό γωνία 0o και με το resolution cell του receiver – centric διστατικού.
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Σχ.3.27 Μονοστατική Conventional απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι απεικονίζονται υπό γωνία 0o και με το resolution cell του receiver – centric μονοστατικού.
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Σχ.3.28 Μονοστατική Ισοδύναμη Conventional απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι απεικονίζονται υπό γωνία 0o, με το resolution cell του conventional διστατικού. Σύγκρινε με Σχ.3.26.
Αφού ισχύει θεωρητικά αυτό το θεώρημα της ισοδυναμίας και μάλιστα η εικόνα χειροτερεύει με την αύξηση του β, αφού είδαμε ότι αυξάνει το resolution cell, ποιά είναι τότε η αναγκαιότητα της χρήσης ενός διστατικού ραντάρ;

Η απάντηση είναι ότι γεωμετρίες στόχων που έχουν σχεδιαστεί ώστε να ελαχιστοποιούν την οπισθοσκέδαση, δηλαδή την σκέδαση που εκμεταλλεύεται το μονοστατικό ραντάρ για να δόσει τις απεικονίσεις, μπορούν να παράγουν ισχυρή ανάκλαση ενέργειας σε άλλες γωνίες β≠0, μακριά από το LOS. Επιπλέον κέντρα σκέδασης, που ίσως σκιάζονται με την χρήση μονοστατικού ραντάρ, αποκαλύπτονται με το διστατικό.
Ένα διστατικό ραντάρ έρχεται έτσι για να μετρήσει σε αυτές τις γωνίες τις τιμές του σκεδαζόμενου πεδίου. Εμφανίζονται λοιπόν μεγάλες μεταβολές στις απεικονίσεις συγκρίνοντας την περίπτωση ενός διστατικού και ενός receiver-centric μονοστατικού ραντάρ, του οποίου η θέση είπαμε ότι ταυτίζεται με αυτή του δέκτη στο διστατικό.

Για να γίνει πιο κατανοητή η παραπάνω παρατήρηση κάνουμε το εξής πείραμα. 

Είδαμε στην παράγραφο 2.3.2 του προηγούμενου κεφαλαίου, ότι η πυκνότητα ισχύος που προσπίπτει πάνω σε έναν σκεδαστή από τον πομπό του ραντάρ είναι:
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 και υποθέτοντας, ότι ο σκεδαστής αντανακλά ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις την ενέργεια αυτή, η ισχύς που λαμβάνει ο δέκτης είναι 
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. Στην περίπτωση αυτή, ο ρόλος του σκεδαστή περιγράφεται από τον παράγοντα 
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 και εξαρτάται μόνο από την απόσταση d2  του δέκτη από τον στόχο. Χρησιμοποιώ την συνάρτηση fa,b(θ), με την οποία ελαχιστοποιώ την οπισθοσκέδαση, αυξάνοντας αντίστοιχα την απόκριση σε άλλες γωνίες. Αυτό σημαίνει ότι όταν γίνεται μέτρηση στη γωνία θex, η ενέργεια που αντανακλά ο στόχος σε αυτή την κατεύθυνση είναι μηδενική, ώστε ένα μονοστατικό ραντάρ να έχει μηδενικό σήμα λήψης. 

Τα χαρακτηριστικά της συνάρτησης αυτής είναι τα ακόλουθα:
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Αναφέρθηκε ότι η θex είναι η γωνία μέτρησης. Η (3.44) απαιτείται να ισχύει ώστε η συνολική ενέργεια που εκπέμπεται από τον πομπό να είναι σταθερή και μετά την μεταβολή στην απόκρισή του και αποτελεί κάποιοο είδος κανονικοποίησης (normalization). 
Προτείνεται σαν λύση η συνάρτηση 
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η οποία εμφανίζει μοναδικό ελάχιστο στο 0, είναι μονότονα αύξουσα για θετικά θ και συμμετρική γύρω από τον άξονα θ=0. Το ελάχιστο στο θ=0 μεταφράζεται σαν ελαχιστοποίηση του σκεδαζόμενου πεδίου στο θex=0. Με την (3.47) ικανοποιούνται και οι (3.45), (3.46), ενώ το Δθ, εξαρτάται από τα a,b.

Εφαρμόζοντας την (3.44) για την προτεινόμενη συνάρτηση έχουμε
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Τελικά:
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Μεταβάλοντας τα a,b και με θex=0, παίρνουμε τις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις.
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Σχ.3.29 Συνάρτηση fa,b,θex(θ) για την εξουδετέρωση του backscattering, για διάφορα a,b.

Τέτοιες αποκρίσεις είναι συνήθεις σε αεροσκάφη και οχήματα θαλάσσης που στόχο έχουν να γίνονται αόρατα από εχθρικά ραντάρ. Το σύνολο της ενέργειας του ραντάρ που εκπέμπεται στον στόχο δεν χάνεται, παρά σκεδάζεται σε άλλες κατευθύνσης.

Στη συνέχεια συγκρίνονται και πάλι οι αποκρίσεις 3 στόχων στο range με μονοστατικό και διστατικό ραντάρ. Με το μονοστατικό δεν έχουμε απεικόνιση, ενώ αντίθετα, οι στόχοι εμφανίζονται με σαφήνεια στην διστατική περίπτωση (conventional).
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Σχ.3.30 Μονοστατική Conventional απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι χάνονται λόγω μηδενισμού του backscattering.
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Σχ.3.31 Διστατική Conventional απεικόνιση τριών στόχων στο range. Οι στόχοι χάνονται λόγω μηδενισμού του backscattering. Για την fa,b(θ), χρησιμοποιήθηκε α=c1=10 & b=c2=100.
3.6 Απεικονίσεις ενός Μοντέλου Μη–Επανδρωμένου Αεροσκάφους (UAV) με Μονοστατικό και Διστατικό Ραντάρ

Τα μέχρι τώρα αποτελέσματα για μονοστατικό και διστατικό ραντάρ καθώς και τα αποτελέσματα της μεταξύ τους σύγκρισης, τα ελέγχουμε μέσω του μοντέλου ενός μη-επανδρωμένου αεροσκάφους, όπως το είδαμε στο σχήμα 1.6 του πρώτου κεφαλαίου. 

Το μοντέλο έχει σχηματιστεί ως υπέρθεση απλών γεωμετρικών σχημάτων: ορθογώνια, σφαίρες και κύλινδροι, από τα οποία μπορούμε εύκολα να βγάλουμε τα πεδία σκέδασης, με την χρήση της γεωμετρικής οπτικής, όπως δίνονται από τα προγράμματα ortho1, ortho2, cyl και rcs στο παράρτημα Α του 1ου κεφαλαίου. Το πώς προέκυψε το πεδίο σκέδασης που χρησιμοποιείται στις παραπάνω ρουτίνες δεν θα αναλυθεί εδώ. Η ανάλυση είναι εύκολη αλλά αρκετά πολύπλοκη και δεν σχετίζεται με τους σκοπούς της διπλωματικής. Η θεωρία της γεωμετρικής οπτικής μπορεί να βρεθεί στο [9].

Για το συνολικό σκεδαζόμενο πεδίο έχουν ληφθεί υπόψιν και φαινόμενα σκίασης, όπως για παράδειγμα ότι σε μια σάρωση 180ο από την κορυφή μέχρι την ουρά του αεροσκάφους, το ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο της μύτης, είναι ορατό μόνο κατά τις αρχικές 90ο, ενώ αντίστοιχα το ορθογώνιο παραλληλόγραμμο με το οποίο έχει προσεγγιστεί η βάση του κυλίνδρου είναι ορατό κατά τις τελικές 90ο. Οι προσεγγίσεις αυτές μπορεί να φαίνονται χοντροκομμένες αλλά όπως θα φανεί στην συνέχεια δίνουν αποτελέσματα, στα οποία αναδεικνείεται σαφώς η αξία του διστατικού ραντάρ.

Η απεικόνιση του UAV όπως έχει σχεδιαστεί στα προγράμματα, προσομοιώνει στην ουσία μια πειραματική διάταξη ενός μοντέλου όπως στο σχήμα 1.6, σε ανηχοϊκό θάλαμο. Οι διαστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν για το μοντέλο, δίνονται στο σχήμα 3.32, που επαναλαμβάνεται για ευκολία. 

a1 = 0.08, a2 = 0.05, a3 = 0.15, a4 = 0.05, a5 = 0.15, a6 = 0.025, a7 = 0.15 σε meters.
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Σχ.3.32 Μοντέλο μη επανδρωμένου αεροσκάφους (UAV) για ISAR imaging.

Το πρόγραμμα που παράγει και συνθέτει τον πίνακα των δεδομένων σκέδασης δίδεται στο Παράρτημα Γ.

Σαν πομποδέκτης για το μονοστατικό και πομπός και δέκτης για το διστατικό, πρέπει να χρησιμοποιηθεί κατευθυντική και ευρέος φάσματος κεραία, ίσως vivaldi, η οποία να δίνει BW = 10GHz και ο κεντρικός λοβός της να καλύπτει τον στόχο. Στην διστατική περίπτωση θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στο να μην υπάρχει υπέρθεση των δεδομένων του πεδίου εκπομπής με αυτά του πεδίου λήψης, μιας και ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται στον ανηχοϊκό σε μικρή απόσταση και οι λοβοί μπορεί να ταυτίζονται σε κάποιες περιοχές.

Στη συνέχεια χρησιμοποιούνται τα προσομοιωμένα δεδομένα και παράγονται οι απεικονίσεις στα σχήματα 3.33 – 3.38.

Α. Receiver - Centric
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Σχ.3.33 Διστατική Receiver – Centric απεικόνιση του UAV στο Cross Range. Ο στόχος απεικονίζεται με beta = π/6 και με αυξημένο ΔR = 0.0155 και ελαττωμένο ΔCR = 0.0063 σε σχέση με το μονοστατικό.
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Σχ.3.34 Μονοστατική Ισοδύναμη Receiver – Centric απεικόνιση του UAV στο Cross Range. Ο στόχος απεικονίζεται υπό γωνία π/12. Είναι σαφές ότι οι δύο απεικονίσεις έχουν ίδια κατεύθυνση και σχήμα αλλά διαφέρει η ένταση των εικόνων (Οι κλίμακα είναι η ίδια για τις εντάσεις των πεδίων).
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Σχ.3.35 Μονοστατική Receiver – Centric απεικόνιση του UAV στο Cross Range. Ο στόχος απεικονίζεται υπό γωνία π/6. Η ένταση είναι χαμηλότερη σε σχέση με το διστατικό.

B. Conventional
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Σχ.3.36 Διστατική Conventional απεικόνιση του UAV στο Cross Range. Ο στόχος απεικονίζεται με beta = π/6 αλλά υπό γωνία 0 και με αυξημένο ΔR = 0.0155 και ελαττωμένο ΔCR = 0.0063 σε σχέση με το μονοστατικό conventional.
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Σχ.3.37 Μονοστατική Conventional απεικόνιση του UAV στο Cross Range. Ο στόχος απεικονίζεται υπό γωνία 0o. 
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Σχ.3.38 Μονοστατική Conventional απεικόνιση του UAV στο Cross Range. Ο στόχος απεικονίζεται υπό γωνία 0. Η ένταση είναι χαμηλότερη σε σχέση με το Conventional διστατικό.
Από τις παραπάνω απεικονίσεις επιβεβαιώνεται η σύγκριση μονοστατικών και διστατικών απεικονίσεων και του θεωρήματος ισοδυναμίας για ένα πιο ρεαλιστικό μοντέλο σκέδασης.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Κώδικας προσομοίωσης για παραγωγή δεδομένων από σημειακούς στόχους.
Program point
function Es= point(theta,f,R,beta,bitype,examp)

%

% theta = 0; examp = 3; f = (2e9:1e9:12e9)'; R=50; bitype=1;

%  f = 5e9;

%

% INPUT:

% fo = 7*10^9Hz , f = 2*10^9:12*10^9Hz ;

% if a=0.3 meaning 60cm max dimension N = 40 points (DR=1.5cm)

% theta = 0:2*pi

%

m0 = 4*pi*10^-7;

e0 = 1/36*10^-9;

er = 1;

mr = 1;

w = 2*pi*f;

k0 = w*(m0*e0)^0.5;

k = k0*(mr*er)^0.5;

BW = 10e9;                      % bandwidth

c = 3e8;

lam = c./f;

a = 0.3;                          % radius of target disk/position of point targets

% beta = pi/3;                       % bistatic angle

% R = 20;                             % emitter & reciever distance from target center

%

switch examp

    case 1

        phi = 0;                    % angle position of point targets

        rho = 0;                    % radius position of point targets

        refco = 0;                  % reflection coefficient in dB

    case 2

        phi = [0 0 pi];

        rho = [0 a a];

        refco = [0 0 0];

    case 3

        phi = [0 pi/2 3*pi/2];

        rho = [0 a a];

        refco = [0 0 0];

    case 4

        phi = [0 -pi/2 -pi/2 pi/2 pi/2];

        rho = [0 2*a a 2*a a];

        refco = [0 0 0 0 0];

    case 5

        phi = [0 0:pi/4:7*pi/4];

        rho = [0 a*ones(1,length(0:pi/4:7*pi/4))];   

        refco = repmat(0,1,1+length(0:pi/4:7*pi/4));

        % refco = [0:-2:-8*2];

    case 6

        phi = pi/4;

        rho = a;

        refco = 0; 

    case 7

        phi = [0 0:pi/4:7*pi/4 0:pi/4:7*pi/4 0:pi/4:7*pi/4];             

        rho = [0 a*ones(1,length(0:pi/4:7*pi/4)) 2*a*ones(1,length(0:pi/4:7*pi/4)) 3*a*ones(1,length(0:pi/4:7*pi/4))];   

        refco = repmat(0,1,25);

        %refco = [0:-2.5:-20];      

    case 8

        phi = [-3*pi/4 -3*pi/4 -3*pi/4 -3*pi/4 pi/4 pi/4 pi/4 pi/4 pi/4];

        rho = [4*a 3*a 2*a a 0 a 2*a 3*a 4*a];

        refco = zeros(1,9);

end

refco = 10.^(refco/10);

%

if bitype == 2

    phiA = [theta-beta/2 theta+beta/2];           % angle position of antennas [E R]/conventional

elseif bitype == 1

    phiA = [theta-beta theta];                    % angle position of antennas [E R]/reveiver centric

end

%

rhoA = [R R];                                   % radius position of antennas [E R]

% visualise

% figure(1),polar(phiA,rhoA,'+r');

% hold on

% figure(1),polar(phi,rho,'*');

% hold off

% figure(1),title('Monostatic ISAR - Point Target at (x_o,y_o)');

% figure(1),xlabel('Range');

% figure(1),ylabel('Cross-Range');

% %

if bitype == 2

    % Conventional, Emm-beta/2, Rec+beta/2

    disE = (R^2+rho.^2-2*R*rho.*cos(phi-theta+beta/2)).^0.5;      % Emitter- Target Distance/Conventional

    disR = (R^2+rho.^2-2*R*rho.*cos(phi-theta-beta/2)).^0.5;      % Receiver-Target Distance/Conventional

elseif bitype == 1

    % Receiver-Centric, Emm, Rec+beta

    disE = (R^2+rho.^2-2*R*rho.*cos(phi-theta+beta)).^0.5;           % Emitter- Target Distance/Receiver-Centric

    disR = (R^2+rho.^2-2*R*rho.*cos(phi-theta)).^0.5;                % Receiver-Target Distance/Receiver-Centric

end

%

Dm = 1;

GE = Dm; GR = Dm;

%

% Backscattering elimination function

c1 = 10; c2 = 100;

K = 2*pi/[2*pi/c2-c1/(c2^2)*[(c2/c1)^0.5*2*atan((c2/c1)^0.5*pi)]];

WEIT = (K*(phiA(2)-theta)^2/(c1+c2*(phiA(2)-theta)^2)).^0.5;

WEIT = 1;

%

C = 1/2./k/(4*pi)^0.5;

Es = WEIT*exp(-j*k*(disE+disR))*diag(refco*GE*GR./disE./disR);

if (examp~=6)

    Es = sum(Es')';

end

%

% step1 - For the purpose of ifft / shift to the center

Es = Es.*exp(j*k*2*R)/GE/GR;

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Κώδικας προσομοίωσης της διαδικασίας απεικόνισης από δεδομένα πεδίου λήψης.

Program pointmat

clear

clc

% close all

%

exmp = 2; bitype = 2;  % example & type of bistatic geometry
%

%------------- step0 - angles, Bandwidths & resolution cells -----------

R = 100;

c = 3e8;

f0    = 7e9;

beta = 30*pi/180;

%

theta0 = 0;%15*pi/180;

Fmin  = 2e9*cos(theta0);

Fmax  = 12e9*cos(theta0);

Fmin = 2e9; Fmax = 12e9;

BW = (Fmax-Fmin);          % bandwidth

angle = 40;              % degrees: -angle:+angle

angrad = angle*pi/180;   % radians

Dmax = 0.9;              % maximum dimension > 2*a

%

Nf  = round(2*BW*cos(beta/2)/c*(2*Dmax))             % NUM of freq points due to max range

Nth = round(2*Fmax*cos(beta/2)*(2*angrad)/c*(2*Dmax))  % NUM of cross-range points due to max cr-range

% Nth = 128; Nf = 128;

DF = BW/(Nf)

f = Fmin:DF:Fmax;                % frequency steps

%

DTH = 2*angrad/(Nth)

theta = theta0+DTH*(-Nth/2:Nth/2);      % angle steps

%

ResCR  = c/2/Fmax*cos(beta/2)/2/angrad         % resolution in cross-range

ResR = c/2/BW/cos(beta/2)                    % resolution in range

%

CRmax = c/2/Fmax/DTH               % maximum cross-range

Rmax = c/2/DF                    % maximum range

%

%

%--------------- step1 - Fill with polar back-scattered data -----------

M1 =[];

for t =1:length(theta)

    M1 = [M1 point(theta(t),f',R,beta,exmp)];

end

%

% M2 = [];

% t=1;

% for t = 1:length(f)

%     M2 = [M2 ; rcs(theta,f(t),R,beta,22,bitype)];

% end

%

M=M1;

% M = 1e3*M1+M2;

%------------------------ step2 - Windowing ----------------------------

dim = size(M);

F = hanning(dim(1));

%F = chebwin(dim(1));

F = F*repmat(1,1,dim(2));

M = M.*F;

%

%----------------------- step3 - Interpolate ---------------------------

DXI = 2*Fmax*DTH/c;

DYI = 2*DF/c;

% DXIYI = max(DXI,DYI);

xi = 2*Fmax*sin(min(theta-theta0))/c:DXI:2*Fmax*sin(max(theta-theta0))/c;

yi = 2*Fmin*cos(angrad)/c:DYI:2*Fmax/c;

%

AngL=acos(min(yi)/(min(yi)^2+min(xi)^2)^0.5);

AngR=acos(min(yi)/(min(yi)^2+max(xi)^2)^0.5);

filla = round((max([abs(AngL),abs(AngR)])-max(abs(theta-theta0)))/DTH)+1;

fillrfr = round((min(f)-min(f)*cos(max(abs(theta-theta0))))/DF)+1;

fillrbk = round([max(f)*(1+sin(max(abs(theta-theta0)))^2)^0.5-max(f)]/DF)+1;

%

[XI,YI] = meshgrid(yi,xi); DIM=size(XI);

xxi = reshape(XI,DIM(1)*DIM(2),1); 

yyi = reshape(YI,DIM(1)*DIM(2),1);

SHIFT = [xxi,yyi]*[cos(theta0) sin(theta0);-sin(theta0),cos(theta0)];

xxi = SHIFT(:,1); yyi = SHIFT(:,2);

XI = reshape(xxi,DIM(1),DIM(2));

YI = reshape(yyi,DIM(1),DIM(2));

[THI,FRI] = cart2pol(XI,YI);

figure(3),surf(XI,YI,ones(size(XI))/2)

hold on  

%

%                        [fill with zeros]

% Omegap = asin(max(xi)/((2*Fmin/c*cos(max(theta)))^2+max(xi)^2)^0.5);

% Omegam = asin(-min(xi)/((2*Fmin/c*cos(min(theta)))^2+min(xi)^2)^0.5);

% filla = round([max(Omegap,Omegam)-max(theta)]/DTH)+1;

%

len1 = size(M); len1 = len1(1);

Mp = [zeros(len1,filla) M zeros(len1,filla)];

len2 = size(Mp); len2 = len2(2);

Mp = [zeros(fillrfr,len2); Mp; zeros(fillrbk,len2)];

fp = [min(f)-fillrfr*DF:DF:min(f)-DF f max(f)+DF:DF:max(f)+fillrbk*DF];

thetap = [min(theta)-filla*DTH:DTH:min(theta)-DTH theta max(theta)+DTH:DTH:max(theta)+filla*DTH];

%

[TH FR] = meshgrid(theta,2*f/c);

[X,Y] = pol2cart(TH,FR);

figure(3),surf(X,Y,ones(size(X)))

[TH FR] = meshgrid(thetap,2*fp/c);

[X,Y] = pol2cart(TH,FR);

figure(3),surf(X,Y,zeros(size(X)))

hold off

figure(3),title('Implementation of the Interpolating Procedure for f_o=7GHz , ANG_o=0deg , BW=10GHz , ANG=60deg');

xlabel('k_x'),ylabel('k_y');

MI = interp2(TH,FR,Mp,THI,FRI,'cubic');

%MIim = griddata(X,Y,imag(Mp),XI,YI,'cubic');

%MI = MIre+i*MIim;

%

%------------------- step4 - IFFT / space domain --------------------------

% MI = fftshift(MI);

IM = ifft2(MI);%,1024,1024);

IM = fftshift(IM);

figure(4),mesh(YI,XI,abs(IM));

figure(4),xlabel('Cross-Range'),ylabel('Range'),title('MESH Monostatic/Target at (x_o,y_o):  f_o = 7GHz , BW=12GHz , ANG = 60deg');

figure(6),imagesc((abs(IM)))

colormap (jet)

colorbar

%

%------------------------ step5 - axis values -----------------------------

Xmi = -1/4/DXI/cos(beta/2); Xma = 1/4/DXI/cos(beta/2);

Ymi = -1/4/DYI/cos(beta/2); Yma = 1/4/DYI/cos(beta/2);

T = camtarget;

Mx = T(1); My = T(2);

Lx = xlim;

Lxmax=Lx(2); Lxmin=Lx(1);

N = 6;

St = (Lxmax-Lxmin)/N;

set (gca,'XTick', [Mx-3*St Mx-2*St Mx-1*St Mx Mx+St Mx+2*St Mx+3*St]);

set (gca,'XTickLabel',[Xmi Xmi-Xmi/3 Xmi-2*Xmi/3 0 Xma-2*Xma/3 Xma-Xma/3 Xma]);

xlabel('Range');

Ly = ylim;

Lymax=Ly(2); Lymin=Ly(1);

N = 8;

St = (Lymax-Lymin)/N;

set (gca,'YTick', [My-4*St My-3*St My-2*St My-St My My+St My+2*St My+3*St My+4*St]);

set (gca,'YTickLabel',[Yma Yma-Yma/4 Yma-2*Yma/4 Yma-3*Yma/4 0 Ymi-3*Ymi/4 Ymi-2*Ymi/4 Ymi-Ymi/4 Ymi]);

ylabel('Cross-Range');

title('Simulation Monostatic ISAR/Target at (x_o,y_o):  f_o = 7GHz , BW=12GHz , ANG = 60deg');

%

%---------------------------- details -------------------------------------

%figure(5),plot(abs(IM(round(length(yi)/2),:)));

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Κώδικας προσομοίωσης για παραγωγή δεδομένων από μοντέλο UAV.

Program rcs
function M=rcs(theta,f,r,beta,pol,bitype)

%

% r=100; theta=(-pi/3:pi/48:pi/3); f=7e9; beta=20/180*pi; pol=11;

%

DTH = abs(theta(end)-theta(end-1));

%

if bitype == 2

    shift = beta/2;      % Conventional

elseif bitype == 1

    shift = beta;        % Receiver - Centric 

end

%

thetaE = pi+theta-shift; 

%

% thetaE = theta;

thetaA = thetaE;%min(thetaE):DTH:max(thetaE);%+DTH;

if max(thetaE)>pi

    %

    theta1 = min(thetaE):DTH:pi;

    % theta2 = min(thetaE):DTH:pi;

    theta3 = theta1(end)+DTH:DTH:max(thetaE)+DTH/10;

else

    theta1 = thetaE;

    theta3 = [];

end

%

c = 1e8;

k0 = 2*pi/c*f;

R = r/k0;

a1 = 0.18;

a2 = 0.05;

a3 = 0.15;

a4 = 0.05;

a5 = 0.15;

a6 = 0.025;

a7 = 0.15;

%

ESo1 = ortho2(theta1,f,pol,beta,a1,a2); 

ESo1 = [ESo1,repmat(0,1,length(theta3))];

%

ESo2 = ortho1(theta1,f,pol,beta,a3,a2);

ESo2 = [ESo2,repmat(0,1,length(theta3))];

%

ESo3 = ortho2(theta1,f,pol,beta,a1,a1)-ortho2(theta1,f,pol,beta,a1,a2);

ESo3 = [ESo3, -ortho2(theta3,f,pol,beta,a1,a1)];

%

ESsph = repmat(a4/2/(100/2/pi*c/f),1,length(thetaA));

EScyl = cyl(thetaA,f,pol,beta,a6,a5);

%

ESo4 = -ortho2(theta3,f,pol,beta,a6,a6);

ESo4 = [repmat(0,1,length(theta1)),ESo4];

%

ESo5 = ortho1(theta1,f,pol,beta,a3,a2);

ESo5 = [ESo5,repmat(0,1,length(theta3))];

%

Yo1y     = -a7/2-a3;          Yo1x     = 0;

Yo2y     = -a7/2-a3/2;        Yo2x     = a1/2;

Yo3y     = -a7/2;             Yo3x     = 0;

Ysphy    = a7/2+a4;           Ysphx    = 0;

Ycyly    = a7/2+a5/2+2*a4;    Ycylx    = 0;

Yo4y     = a7/2+a5+2*a4;      Yo4x     = 0;

Yo5y     = -a7/2-a3/2;        Yo5x     = -a1/2;

%

EnSo1 = 5*ESo1.*exp(j*k0*(Yo1x*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Yo1y*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

EnSo2 = 3*ESo2.*exp(j*k0*(Yo2x*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Yo2y*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

EnSo3 = 5*ESo3.*exp(j*k0*(Yo3x*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Yo3y*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

EnSsph = ESsph.*exp(j*k0*(Ysphx*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Ysphy*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

EnScyl = 3*EScyl.*exp(j*k0*(Ycylx*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Ycyly*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

EnSo4 = 5*ESo4.*exp(j*k0*(Yo4x*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Yo4y*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

EnSo5 = 3*ESo5.*exp(j*k0*(Yo5x*cos(beta/2)*cos(theta-shift+beta/2)+Yo5y*cos(beta/2)*sin(theta-shift+beta/2)));

M = EnSo1+EnSo2+EnSo3+EnSsph+EnScyl+EnSo4+EnSo5;
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4ο 

Κεφάλαιο

Το πρόβλημα της απεικόνισης (Imaging) στόχων απο Ραντάρ με έναν Πομπό και πολλαπλούς Δέκτες – Προσομοιώσεις – Πειραματική Προσέγγιση

4.1 Πλεονεκτήματα της χρήσης πολλαπλών Δεκτών σε ISAR απεικονίσεις

Μέχρι και το κεφάλαιο 3, αναλύθηκε διεξοδικά η μέθοδος απεικόνισης από ένα ραντάρ με κοινό πομπό και δέκτη (μονοστατικό), αλλά και με πομπό και δέκτη σε διαφορετικές θέσεις (διστατικό). Και στις 2 περιπτώσεις ο δέκτης ήταν ένας και μοναδικός. 

Από την μελέτη του διστατικού ραντάρ, παρατηρήσαμε την επίδραση του παράγοντα cos(β/2) στην συχνότητα, όπου β η διστατική γωνία, ο οποίος και μετατοπίζει, ενώ παράλληλα συρικνώνει το BW. Την επίδραση αυτού του παράγοντα θα εκμεταλλευτούμε στο πολυστατικό, με την χρήση πολλαπλών δεκτών και συνεπώς διαφορετικών διστατικών γωνιών. 

Η χωρική πολλαπλότητα των δεκτών, θα δόσει την δυνατότητα για καλύτερη αξιοποίηση του εύρους ζώνης. Έτσι διαισθητικά θα λέγαμε ότι μέσω της μετατόπισης και συρρίκνωσης του εύρους ζώνης καθώς το β μεταβάλλεται αυξανόμενο, μπορούμε να καλύψουμε το αρχικό ευρύ BW, με την χρήση ενός μικρότερου BW’=BWο και πολλαπλών δεκτών. Το κέρδος λοιπόν είναι σαφές από την χρήση πολλαπλών δεκτών, αφού δίνει την δυνατότητα απεικόνισης ακόμα και αν το εύρος ζώνης είναι αρκετά περιορισμένο, με την κατάλληλη αύξηση του αριθμού των δεκτών.
Αλλά ας δοθεί η παραπάνω διαδικασία με την μορφή εξισώσεων, ώστε να γίνει πιο κατανοητή. Αν χρησιμοποιηθεί μια και μοναδική συχνότητα fo για την απεικόνιση, τότε με n δέκτες μπορούμε να έχουμε μετρήσεις σε n διαφορετικές συχνότητες συμπεριλαμβανομένου και του μονοστατικού. Οι συχνότητες δίνονται ως ακολούθως:

fi = fο*cos(βi/2) , βi η διστατική γωνία i=1,…,n                                                       (4.1)

Αν η fo=12GHz και έχω n=6 δέκτες τους οποίους και τοποθετώ διαδοχικά σε γωνίες 

βi = [154  145  132  113  84  0] degrees , συμπεριλαμβάνοντας και το μονοστατικό στην μηδενική, έχω λήψη στις ακόλουθες συχνότητες:

fi = [2.7  3.6  4.9  6.6  8.9  12] GHz
Αν λοιπόν έχω την συμβατική περίπτωση διστατικού, για τον κάθε δέκτη, όπου πομπός και δέκτης τοποθετούνται σε γωνιακή απόσταση β/2 εκατέρωθεν της γωνίας θο=0, η αντικατάσταση f=fo*cos(βi/2) είναι ισοδύναμη με μετρήσεις σε διαφορετικές συχνότητες ισάριθμες με τον αριθμό των δεκτών. Η fi στο παραπάνω παράδειγμα, κατεβαίνει μέχρι 2.7GHz. Συνεπώς μια σωστή κατανομή των δεκτών στη γωνία, μπορεί να συνθέσει το επιθυμητό προς απεικόνιση BW ενώ ταυτόχρονα, πομπός και δέκτης λειτουργούν σε στενότερο εύρος ζώνης BWo. Το resolution cell θα προκύψει το ίδιο με την προϋπόθεση, ότι ο συνολικός αριθμός των μετρήσεων στη συχνότητα και στην γωνία, μετά την σύνθεση σε έναν συνολικό πίνακα, θα μείνει ο ίδιος. Για να γίνει αυτό, αφού καταλαβαίνει κανείς ότι από την μία ο αριθμός των μετρήσεων στη συχνότητα σε κάθε βήμα θα παραμείνει σταθερός, ενώ το βήμα από κάθε δέκτη θα είναι μειωμένο κατά cos(βi/2), είναι εμφανής η αναγκαιότητα της χρήσης της γραμμικής παρεμβολής, ώστε να παραχθεί ο σωστός συνολικός αριθμός μετρήσεων στη συχνότητα, ενώ ταυτόχρονα, η απόσταση δf μεταξύ των δειγμάτων να παραμείνει σταθερή.
Με την χρήση του προγράμματος analys και προσομοιώνοντας την παραπάνω διαδικασία, απεικονίζοντας σε γωνιακό άνοιγμα 360ο, προκύπτουν οι ακόλουθες εικόνες, που είναι πολύ ενθαρυντικές για την εφαρμογή του παραπάνω σκεπτικού.
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Σχ.4.1.α) Ένταση της point–spread function για συχνότητα fο=12GHz , γωνιακές θέσεις δεκτών β=[154ο 145ο 132ο 113ο 84ο 0ο ] και ολικό γωνιακό άνοιγμα 360ο (meshgrid) και β) κάθετη όψη
4.2 Εξαγωγή της βέλτιστης γωνιακής θέσης των Δεκτών
Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε μια διάταξη όπως στο σχήμα 4.2 με ένα μονοστατικό ραντάρ και Κ-1 διστατικούς δέκτες. Έχουμε λοιπόν διαθέσιμες Κ διστατικές γωνίες αν συμπεριλάβουμε και το μονοστατικό ραντάρ και θα προσπαθήσουμε με το cos(βi) να συνθέσουμε ένα μεγάλο εύρος ζώνης BW ενώ ο πομπός και οι δέκτες λειτουργούν στην πραγματικότητα σε ένα μικρότερο BWo.
Σχηματίζεται το ακόλουθο σύστημα:
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όπου 
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Οι οριακές συνθήκες του συστήματος είναι:
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και 
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Σχ.4.2 Γεωμετρία ενός πομπού και πολλαπλών δεκτών, αριθμού Κ.

Με την βοήθεια του παραπάνω συστήματος, το ελαττωμένο BWο που χρησιμοποιούν οι πομποί και οι δέκτες συρρικνώνεται και μετατοπίζεται προς χαμηλότερες συχνότητες έτσι ώστε να σχηματίζονται Κ+1 διαστήματα
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τα οποία και συνθέτουν συνεχώς το συνολικό επιθυμητό BW, από το BWo , εκμεταλλευόμενοι την χωρική πολλαπλότητα στις θέσεις των δεκτών.

Η επίλυση του συστήματος θα καταλήξει στις ακόλουθες σχέσεις για τους συντελεστές του πειράματος για Κ συνολικούς δέκτες (Κ-1 διστατικούς)
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 , για τον συντελεστή του Κ δέκτη                                                   (4.4)
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 , για το ελαττωμένο BWo                (4.5)
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 , για τους υπόλοιπους συντελεστές                              (4.6)
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  ,  για τις ζητούμενες διστατικές γωνίες                                         (4.7)

Με δεδομένο με άλλα λόγια τον αριθμό των διαθέσιμων δεκτών Κ και το επιθυμητό μεγάλο BW που θέλουμε να φτάσουμε, το σύστημα δίνει με ποιές διστατικές γωνίες και με τι αρχικό BWo, μπορούμε να επιτύχουμε μια ισοδύναμη διαδικασία απεικόνισης.

Ας δούμε το παράδειγμα που χρησιμοποιούμε μέχρι τώρα, με BW=10GHz , Fmin=2GHz , Fmax=12GHz και Κ=5 δέκτες δηλαδή, ένα μονοστατικό και 4 διστατικούς. Η εφαρμογή της παραπάνω διαδικασίας δίνει:

βi = 152.4046  140.0904  121.5344   91.3340         0  degrees
BWo = 3.6GHz, fo=10.2GHz
Οπότε και το συνολικό BW συντίθεται ως ακολούθως

	
	β1 = 0ο
	β2 = 91.3ο
	β3 = 121.5ο
	β4 = 140.1ο
	β5 = 152.4ο

	fmin,i (GHz)
	12.00
	8.39
	5.86
	4.10
	2.86

	fmax,i (GHz)
	8.39
	5.86
	4.10
	2.86
	2.00


Ένα άλλο παράδειγμα είναι το εξής. Έστω ότι θέλουμε να απεικονίσουμε ένα αεροσκάφος Dmax=4meters και θέλουμε τουλάχιστον 15 resolution steps, συνεπώς 15 μετρήσεις στο range αυτού. Τότε απαιτείται συνολικό BW=15c/4/2 ~ 550MHz. Διατίθεται σύστημα με 200MHz εύρος ζώνης, γύρω από την συχνότητα 450MHz. Τότε ο απαιτούμενος αριθμός δεκτών θα είναι:
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και οι αγκύλες δηλώνουν τον πλησιέστερο μέγιστο αριθμό. Τότε η σχέση (4.8) θα δόσει Κ=14 συνολικά δέκτες. Παρατηρούμε λοιπόν ότι όσο στενεύει το χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης, αυξάνει αναγκαστικά ο αριθμός των δεκτών και κατά συνέπεια το κόστος του συστήματος.

4.3 Μέθοδος Απεικόνισης με πολλαπλούς δέκτες σε Conventional Γεωμετρία
H Conventional γεωμετρία διευκολύνει πολύ τους υπολογισμούς μας καθώς στην συμφασική ολοκλήρωση των δεδομένων πεδίου για την εξαγωγή εικόνας, η διστατική γωνία β επηρεάζει μόνο την συχνότητα και δεν υπεισέρχεται στην γωνία θ. Η ολοκλήρωση των δεδομένων πεδίου στην περίπτωση που το πείραμα γίνεται με Κ δέκτες και η περιοχή των δεδομένων μέτρησης είναι για την γωνία στην περιοχή [θ1...θ2] και για την συχνότητα στην περιοχή [f1…f2] για όλους τους δέκτες δίνεται ως ακολούθως:
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Η σχέση (4.9) απότελεί την μαθηματική έκφραση των συλλογισμών μας για την συγκεκριμένη γεωμετρία. Το άθροισμα των ολοκληρωμάτων ως προς την συχνότητα, αν οι διστατικές γωνίες έχουν επιλεγεί σωστά, αποτελεί την έκφραση για το συνολικό εύρος ζώνης BW που συντίθεται με βάσει το εύρος ζώνης λειτουργίας BWo. 

Στην διακριτή περίπτωση η (4.9) γράφεται:
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Στην (4.10) τα Nf και Nθ είναι ο συνολικός αριθμός που χωρίζεται το εύρος ζώνης και το γωνιακό άνοιγμα μέτρησης, με άλλα λόγια ο συνολικός αριθμός μετρήσεων στη συχνότητα και την γωνία και είναι ίδιος για τις μετρήσεις σε όλους τους δέκτες Κ. Εάν λοιπόν τοποθετήσουμε τους πίνακες των μετρήσεων τον ένα κάτω από τον άλλο, ώστε να ξεκινάμε από την μικρότερη συχνότητα fK,min και να φτάνουμε μέχρι την μεγαλύτερη f1,max, ενώ ταυτόχρονα διατηρείται ένα σταθερό βήμα μεταβολής στην συχνότητα, καταλήγουμε στον επιθυμητό σύνθετο πίνακα. Το σταθερό βήμα μεταβολής είναι απαραίτητο εκτός των άλλων και για την διατήρηση των ορίων απεικόνισης, σε κάθε μέτρηση. Οι τύποι που δίνουν τόσο τα βήματα απεικόνισης όσο και τα όρια απεικόνισης δίνονται στις παρακάτω σχέσεις.
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Παρατηρούμε από την 4.12, ότι όσο αυξάνεται το βi, τόσο ελαττώνεται το 
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 και αντίστοιχα αυξάνονται τα όρια στο range και το cross-range. Για να έχουμε απεικόνιση της ίδιας περιοχής από όλους τους δέκτες και τελικά από την συνολική εικόνα, απαιτείται μια εκ νέου γραμμική παρεμβολή, η οποία να προηγείται αυτής για την μετατροπή των δεδομένων από πολικές σε καρτεσιανές συντεταγμένες. Η παρεμβολή αυτή θα δόσει τις νέες τιμές του πεδίου λήψης, για τις ενδιάμεσες συχνότητες που προέκυψαν από το καινούριο αυξημένο βήμα, το οποίο είναι εννιαίο για όλους τους δέκτες και είναι το μεγαλύτερο δυνατό, δηλαδή το DF1=DF, ενώ ο αριθμός των χρησιμοποιούμενων συχνοτήτων θα ελαττωθεί.
Η νέα αυτή παρεμβολή η οποία απαιτείται, μπορεί κάλιστα να εισαχθεί στην αρχική παρεμβολή της μεθόδου από τις πολικές στις καρτεσιανές, με πολύ απλό τρόπο. Το βήμα για το ορθογώνιο καρτεσιανό πλέγμα που σχηματίζουμε και εφαρμόζουμε το interpolation, θα πρέπει να μεταβληθεί ως ακολούθως:
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Οι δύο διαδικασίες φαίνονται εποπτικά παρακάτω
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Στο σχ.4.3 παρουσιάζεται εποπτικά η διαδικασία της πρώτης παρεμβολής από το μικρό βήμα DF2, στο μεγαλύτερο βήμα του μονοστατικού DF.
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Σχ.4.3 Εποπτική παρουσίαση της διαδικασίας παρεμβολής στην συχνότητα για τα διστατικά δεδομένα.

Στο παράρτημα Α παρατίθεται το πρόγραμμα multi το οποίο βρίσκει την βέλτιστη θέση των δεκτών ανάλογα με τον αριθμό τους και συνθέτει τον συνολικό πίνακα των δεδομένων, ο οποίος μέσω του διπλού interpolation δίνει την τελική εικόνα. Τα αποτελέσματα είναι παραπάνω από ικανοποιητικά. Επιπλέον το συνολικό πρόγραμμα pointmat του προηγούμενου κεφαλαίου, έσπασε σε μικρότερες υπορουτίνες για καλύτερη χρήση στο Παράρτημα Ε.

Στα παρακάτω διαγράμματα παριστάνεται η διαδικασία απεικόνισης με 4 δέκτες, δηλαδή 1 μονοστατικό και 3 διστατικούς. Το εύρος ζώνης που χρησιμοποιούμε έχει ελαττωθεί από τα 10GHz στα 4.33GHz , ενώ οι θέσεις των δεκτών είναι β1=100.6ο , β2=131.8ο, β3=149.8ο. Οι τελική εικόνα έχει τον ίδιο αριθμό σημείων με την μονοστατική (163*163), ενώ κάποια λίγα παραπάνω σημεία τα οποία σε κάποιες περιπτώσεις προστίθενται στο Range, οφείλονται στο interpolation που προσθέτει σημεία στα όρια, για την καλύτερη δυνατή αξιοποίηση της πληροφορίας.

Από τα παραπάνω και με σύγκριση των διαγραμμάτων, φαίνεται ότι το resolution cell έχουμε καταφέρει να παραμείνει το ίδιο, ενώ το σαφές κέρδος προέρχεται τόσο από το γεγονός ότι έχει ελαττωθεί το χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης, οπότε έχουμε διευκόλυνση στη σχεδίαση των κεραιών αλλά και σε περιπτώσεις εφαρμογών που άλλοι παράγοντες απαιτούν την χρήση ελαττωμένου εύρους ζώνης, όσο και από την χρήση συνδιασμού διστατικών και μονοστατικών δεδομένων που μας εξασφαλίζουν εικόνα ακόμα και στις περιπτώσεις που ο στόχος έχει σχεδιαστεί με σκοπό την ελάττωση της οπισθοσκέδασης. Οι δύο κάτω επιφάνειες του UAV στο πολυστατικό είναι πολύ εντονότερες από ότι στο μονοστατικό.
Α.1 Πολλαπλοί Στόχοι – Μονοστατικό
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Σχ.4.4 Απεικόνιση με χρήση μονοστατικού ραντάρ, εύρους ζώνης 12GHz.
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Σχ.4.5 Οι κορυφές που δίνουν οι 3 στόχοι που βρίσκονται στο Range στην μονοστατική περίπτωση.
Α.2 Πολλαπλοί Στόχοι – Πολυστατικό με 4 δέκτες
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Σχ.4.6 Απεικόνιση με χρήση πολυστατικού ραντάρ 4ων δεκτών, εύρους ζώνης 4.33GHz.
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Σχ.4.7 Οι κορυφές που δίνουν οι 3 στόχοι που βρίσκονται στο Range στην πολυστατική περίπτωση.
Β.1 UAV Μοντέλο – Μονοστατικό
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Σχ.4.8 Απεικόνιση με χρήση μονοστατικού ραντάρ, εύρους ζώνης 12GHz.

Β.2 UAV Μοντέλο – Πολυστατικό με 4 δέκτες
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Σχ.4.9 Απεικόνιση με χρήση πολυστατικού ραντάρ 4ων δεκτών, εύρους ζώνης 4.33GHz.

Γ. Εξέλιξη της απεικόνισης από κάθε δέκτη για τους πολλαπλούς στόχους (παρατηρείστε την αύξηση του resolution cell και το άπλωμα των στόχων)
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Σχ. 4.10 Εξελιξη της απεικόνισης από τον κάθε δέκτη με σειρά: μονοστατικός, 1ος, 2ος, 3ος διστατικός.

4.4 Χρήση πολλαπλών δεκτών για ελάττωση του γωνιακού ανοίγματος μέτρησης του κάθε δέκτη – Σύνθεση ενιαίου ανοίγματος

4.4.1 Σύνθεση με χρήση L μονοστατικών ραντάρ

Ένας άλλος τρόπος προσέγγισης του πολυστατικού ραντάρ είναι να χρησιμοποιηθεί η πολλαπλότητα των δεκτών προς οικονομία όχι του εύρους ζώνης αλλά του γωνιακού ανοίγματος μέτρησης του εκάστοτε δέκτη. Αυτό θα το δούμε κρατώντας για όλους τους δέκτες το εύρος ζώνης σταθερό και συνθέτοντας ένα νέο, ‘συνθετικό’ γωνιακό άνοιγμα.

Η διαδικασία θα εξηγηθεί καλύτερα με εξισώσεις. Η πρώτη προσέγγιση που θα γίνει στο πρόβλημα είναι με τον συνδιασμό L μονοστατικών ραντάρ, τα οποία βρίσκονται σε διαφορετικές γωνιακές θέσεις θο,l , l=1…L, τέτοιες που η τελική γωνιακή θέση του ενός θο,n+Δθ/2 να είναι ίση με την αρχική γωνιακή θέση του επόμενου θο,l+1-Δθ/2.
Πάλι λοιπόν για σύνθεση εικόνας από  L μονοστατικά ραντάρ, όπως περιγράφηκαν, οι εξισώσεις ανακατασκευής δίνονται ως ακολούθως:
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Στην περίπτωση που Δθ το ίδιο για όλα τα μονοστατικά ραντάρ και θl,max=θl+1,min τότε τα ολοκληρώματα ως προς την γωνία μπορούν να αθροιστούν και να προκύψει ένα ολοκλήρωμα με επαυξημένα όρια θMIN=θ1,min και θMAX=θL,max.
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Τελικά έχει αντικατασταθεί ο L αριθμός μονοστατικών ραντάρ από ένα και μοναδικό ισοδύναμο μονοστατικό,  το οποίο βρίσκεται στη θέση θο΄΄=(θο,max+θo,min)/2 και έχει γωνιακό άνοιγμα ίσο με το συνολικό άθροισμα όλων των ανοιγμάτων.

Το γεγονός ότι στο ολοκλήρωμα 4.18, το άθροισμα Σ έχει μπει στα όρια του ολοκληρώματος ως προς θ΄΄, μεταφράζεται υπολογιστικά ως εξής. Ο αριθμός των σημείων που γίνεται μέτρηση στην γωνία για κάθε μονοστατικό είναι Νθ΄΄ :
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Με τον τρόπο αυτό, ο συνολικός αριθμός των σημείων Νθ από ένα μονοστατικό με ισοδύναμο άνοιγμα LΘall, λαμβάνεται από L διαφορετικούς μονοστατικούς δέκτες σε κατάλληλες γωνίες θο, από Νθ΄΄ για κάθε δέκτη. 

Οι πίνακες που σχηματίζονται από τα δεδομένα του κάθε πίνακα τοποθετούνται ο ένας δίπλα στον άλλο σε σειρά, ώστε για την κάθε συχνότητα (γραμμή) να συντίθενται LNθ΄΄ δεδομένα και ο συνολικός πίνακας MA να έχει διαστάσεις 
(Νf * LNθ΄΄). Με τον τρόπο αυτό ο πίνακας MA που σχηματίζεται είναι ίδιος με τον πίνακα που προκύπτει από μοναδικό μονοστατικό ραντάρ σε θέση θο΄΄ και με διαστάσεις (Νf * Nθ).
Η επιβεβαίωση του συλλογισμού μας έρχεται με την χρήση του προγράμματος multiang όπως αυτό δίδεται στο Παράρτημα Β. Στο πρώτο σχήμα 4.12 δίνεται η απεικόνιση όπως προκύπτει από ένα σύνολο 4 μονοστατικών ραντάρ σε θο,i = 0,30,60,90 deg των οποίων τα γωνιακά ανοίγματα -15ο...+15ο το κάθε ένα, συνθέτουν ένα συνολικό γωνιακό άνοιγμα -60ο...+60ο, γύρω από την θο΄΄=45ο, δηλ. θmin΄΄= -15ο = θmin,1 και θmax΄΄ = 105ο = θmax,L. Το σχήμα 4.13 δίνει την ίδια εικόνα από ένα μονοστατικό ραντάρ με γωνιακό άνοιγμα -60ο...+60ο, γύρω από την θο΄΄=45ο. Οι εικόνες προέκυψαν ίδιες.

Το κέρδος που προκύπτει είναι σαφές αφού με αύξηση των ραντάρ μπορούμε να πετύχουμε 1. αύξηση του cross-range resolution αν το γωνιακό άνοιγμα για κάθε μονοστατικό δέκτη παραμένει σταθερό, λόγω της αύξησης του συνολικού Δθ = Θall, 2. μείωση του γωνιακού ανοίγματος στο οποίο παίρνει μέτρηση το κάθε μονοστατικό, ενώ το resolution cell και τα όρια απεικόνισης παραμένουν σταθερά, με αποτέλεσμα να έχουμε απεικόνιση με λιγότερα δεδομένα για τον κάθε δέκτη και συνεπώς σε λιγότερο χρόνο. Το ακόλουθο σχήμα 4.11 συγκρίνει γραφικά τις μεθόδους.
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Σχ.4.11 Γραφική σύγκριση της μεθόδου απεικόνισης με α)L μονοστατικούς δέκτες γωνιακού ανοίγματος Θ και β)1 μονοστατικό δέκτη ισοδύναμου ανοίγματος LΘ.
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Σχ.4.12 Απεικόνιση τριών στόχων στο range από 4 μονοστατικά ραντάρ σε θέσεις θο=0ο,30ο,60ο,90ο και γωνιακό άνοιγμα 30ο για το κάθε ένα.
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Σχ.4.13 Απεικόνιση τριών στόχων στο range από 1 μονοστατικό ραντάρ σε θέση θο΄΄=45ο και ισοδύναμο γωνιακό άνοιγμα 120ο. Το αποτέλεσμα είναι ακριβώς ισοδύναμο με το σχήμα 4.12.

4.4.2 Σύνθεση με χρήση L διστατικών δεκτών σε Receiver – Centric γεωμετρία
Σε ένα επόμενο βήμα θα πρέπει να δούμε το πώς μπορεί να συντεθεί μια εικόνα από L διαστατικούς δέκτες και έναν μονοστατικό πομπό. Η προσέγγιση αυτή είναι πιο κοντά σε μια πραγματική εφαρμογή που θα μπορούσε να έχει κάποια πρακτική αξία. Ο πομπός βρίσκεται σε γωνία 0ο και οι δέκτες σε σταθερές θέσεις β1=0ο, β2 , ... βL, ενώ ο στόχος περιστρέφεται σχηματίζοντας για τον κάθε δέκτη ένα ίσο γωνιακό άνοιγμα Δθ στο οποίο μπορούν να ληφθούν οι μετρήσεις. Στην παράγραφο αυτή δεν θα ενδιαφερθούμε για την βέλτιστη σύνθεση του BW. Στηριζόμενοι στο γεγονός ότι κάθε διστατικός δέκτης σε receiver – centric γεωμετρία απεικονίζει τον στόχο υπό γωνία θi,o=βi/2, θα φροντίσουμε ώστε να τοποθετηθούν σε τέτοιες θέσεις ώστε να συντίθεται και πάλι ένα ενιαίο επαυξημένο γωνιακό άνοιγμα LΔθ. Από τις εξισώσεις έχουμε τα ακόλουθα:
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Σε αυτό το σημείο δεν μπορούμε να προσθέσουμε απλώς τα ολοκληρώματα ως προς την γωνία αφού υπάρχει στον εκθέτη ο όρος cos(βi/2). Αντικαθιστώντας όπου fi΄=ficos(βi/2) προκύπτει η σχέση (4.21).
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Από την παραπάνω εξίσωση υπαγορεύεται η ύπαρξη L χωρίων (f,θ) όπου έχουν ληφθεί μετρήσεις για το σκεδαζόμενο πεδίο. Τα χωρία αυτά είναι ξένα ως προς την γωνία και τα όρια που κινούνται οι συχνότητες είναι διαφορετικά, αφού το συνημίτονο της ημίσεος διστατικής γωνίας για τον κάθε δέκτη, μετατοπίζει το εύρος ζώνης πρός τις μικρότερες συχνότητες. Παράλληλα επειδή συμπιέζει το εύρος ζώνης και κατά συνέπεια και την απόσταση μεταξύ διαδιχικών βημάτων συχνότητας δf η επεξεργασία γίνεται πιο πολύπλοκη.

Σε αυτή την παράγραφο θα χρησιμοποιήσουμε ως εφαρμογή διστατικές γωνίες βi=0o,30o,60o,90o,120o,150o και γωνιακό άνοιγμα -7.5ο...+7.5ο για κάθε διστατικό δέκτη, ώστε τελικά το συνολικά συντιθέμενο γωνιακό εύρος να είναι:
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Δηλαδή Θeq=90o.
Με τον τρόπο αυτό δεν υπάρχει ασυνέχεια ως προς την αύξηση της γωνίας και μπορούν οι πίνακες δεδομένων από κάθε δέκτη να τοποθετηθούν ο ένας δίπλα στον άλλο ώστε να πάρουμε το επαυξημένο γωνιακό άνοιγμα. Υπάρχει όμως το πρόβλημα της μετατόπισης και συμπίεσης του ισοδύναμου εύρους ζώνης από τον κάθε δέκτη. Θα πρέπει λοιπόν να σχηματιστεί ένας νέος πίνακας ΜΑ από την σύνθεση των δεδομενων, όπου οι συχνότητες να κινούνται από fmin,L=fmincos(βL/2) έως fmax και σε κάθε επιμέρους πίνακα Μi να μηδενίζουμε όλες τις συχνότητες στις οποίες δεν αντιστοιχεί μέτρηση. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται τόσο το ισοδύναμο εύρος ζώνης, όσο και το συντιθέμενο γωνιακό έυρος. Επειδή τα βήματα έχουν συμπιεστεί για κάθε πίνακα Mi μετά την αντικατάσταση της συχνότητας κατά cos(βi/2) θα πρέπει να προηγηθεί ένα interpolation ως προς τη συχνότητα, ώστε να βρεθούν οι τιμές του πεδίου από τις fmin,i…Dfi=Dfcos(βi/2)…fmax,i στις fmin,i…Df…fmax,i. Η γεωμετρία της διάταξης είναι ίδια με αυτή του σχήματος 4.2, αρκεί οι δέκτες να είναι στις κατάλληλες διστατικές γωνίες με τον τρόπο που αναφέραμε. Η διαδικασία συνοψίζεται στο σχήμα 4.14.
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Σχ.4.14 Εποπτική παρουσίαση της διαδικασίας σύνθεσης δεδομένων από L δέκτες που συνθέτουν ομαλά ισοδύναμο επαυξημένο γωνιακό άνοιγμα LΔθ.

Η διαδικασία επιβεβαιώνεται τόσο για σημειακούς στόχους όσο και για το μοντέλο το μη επανδρομένου αεροσκάφους. Η παρατήρηση είναι ότι οι λοβοί χειροτερεύουν κάπως αλλά πάντως τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά. 

Έτσι μπορούμε πλέον να προχωρήσουμε στο τελικό βήμα της παρούσης εργασίας, που δεν είναι άλλο από την σύνθεση των παραγράφων 4.4 και 4.3 με σκοπό την εφαρμογή της receiver – centric γεωμετρίας με πολλαπλούς δέκτες για ελάττωση του χρήσιμου εύρους ζώνης και τελικά την σύνθεση μιας μεθόδου – πρότασης για ISAR απεικονίσεις με πολλαπλούς δέκτες.
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Σχ.4.15 Απεικόνιση τριών στόχων στο Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με β=75ο και γωνιακό άνοιγμα Δθ=90ο.
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Σχ.4.16 Απεικόνιση τριών στόχων στο Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με β = 0ο, 30ο, 60ο, 90ο, 120ο, 150ο και γωνιακό άνοιγμα Δθ=15ο.
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Σχ.4.17 Απεικόνιση μη επανδρωμένου αεροσκάφους UAV στο Cross Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με β=75ο και γωνιακό άνοιγμα Δθ=90ο.
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Σχ.4.18 Απεικόνιση μη επανδρωμένου αεροσκάφους UAV στο Cross Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με β = 0ο, 30ο, 60ο, 90ο, 120ο, 150ο και γωνιακό άνοιγμα Δθ=15ο.

4.5 Χρήση πολλαπλών δεκτών σε receiver – centric γεωμετρία για ελάττωση του εύρους ζώνης λειτουργίας του εκάστοτε δέκτη

4.5.1 Μέθοδος
Η τελευταία αυτή παράγραφος αποτελεί και το τελικό συμπέρασμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας και είναι μια μέθοδος εργασίας η οποία προτείνεται για την απεικόνιση στόχων από ραντάρ με πολλαπλούς δέκτες, όταν το εύρος ζώνης που διατίθεται για τον κάθε δέκτη είναι περιορισμένο και επιπλέον όταν τα μονοστατικά δεδομένα λόγω γεωμετρίας του στόχου δεν είναι επαρκή (ή είναι απλά πολύ χαμηλά) για να ληφθεί η εικόνα.

Η μέθοδος ακολουθεί ουσιαστικά τα βήματα της παραγράφου 4.4.2, με την διαφορά ότι οι διστατικές γωνίες που επιλέγονται δεν είναι πλέον τέτοιες που να σχηματίζουν ένα ενιαίο γωνιακό άνοιγμα. Τα γωνιακά ανοίγματα Δθ (ή Θall) για τον κάθε δέκτη είναι σταθερά και ίσα με την γωνία Δθ κατά την οποία περιστρέφεται ο δέκτης στην διάρκεια της παρατήρησης. Οι διστατικές γωνίες επιλέγονται τέτοιες ώστε να συντίθεται το επιθυμητό εύρος ζώνης BW=12GHz από ένα ελαττωμένο BWο το οποίο και είδαμε πώς προέκυψε στις παραγράφους 4.2 και 4.3.

Τα βήματα της μεθόδου επιγραμματικά είναι τα ακόλουθα:

	1. Επιλέγονται οι διστατικές γωνίες βi και το ελαττωμένο εύρος ζώνης ανάλογα με τον αριθμό των διατιθέμενων δεκτών και το επιθυμητό συνολικό εύρος ζώνης BW που απαιτείται για την απεικόνιση.

2. Συλλέγονται από όλους τους διστατικούς δέκτες τα σήματα/δεδομένα πεδίου σκέδασης.

3. Γινεται αλλαγή των μεταβλητών f→fcos(βi/2) και θ→θ+βi/2.

4. Γίνεται στον κάθε δέκτη γραμμική παρεμβολή ως προς την συχνότητα για να βρεθούν τα δεδομένα με σωστό βήμα – ίδιο πάντα με DF.

5. Τα δεδομένα πολλαπλασιάζονται με παράθυρο Hanning κατά μήκος της κάθε συχνότητας, ώστε να υπάρχει ομαλή μετάβαση στα γειτονικά των μετρήσεων μηδενικά δεδομένα που θα  προστεθούν.(Μπορεί δοκιμαστικά να παραληφθεί).
6. Προστίθενται μηδενικά για τις γωνίες του κάθε δέκτη στις οποίες δεν λαμβάνονται δεδομένα, έτσι ώστε τα διστατικά δεδομένα των μεγαλύτερων γωνιών να βρίσκονται πιο αριστερά (Θεωρώ ότι ο δέκτης βρίσκεται στις 0ο και ο πομπός στις –βο).

7. Τα δεδομένα σχηματίζουν έναν ενιαίο πίνακα. Στις πάνω γραμμές τοποθετούνται τα δεδομένα των μεγαλύτερων διστατικών γωνιών, αφού αντιστοιχούν στις μικρότερες μετατοπισμένες συχνότητες.

8. Ακολουθεί γραμμική παρεμβολή για την μετατροπή των δεδομένων από πολικές σε καρτεσιανές συντεταγμένες.

9. Πραγματοποιείται 2Δ ταχυμετασχηματισμός Fourier.
10. Απεικονίζονται τα αποτελέσματα είτε σε απόλυτη τιμή είτε σε dB.


Η μέθοδος παρουσιάζεται εποπτικά στο σχήμα 4.19 ενώ από το 4.20 και μετά δίνονται αποτελέσματα της μεθόδου για διάφορους στόχους και σύγκριση αυτών με τα αντίστοιχα διστατικά. Η υλοποίηση στηρίζεται στο πρόγραμμα multibifreq στο Παράρτημα Δ. Η μέθοδος δίνει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα για σημειακούς στόχους, αλλά πάντως τα πράγματα δυσκολεύουν αρκετά όσο αυξάνουν οι δέκτες και ελαττώνεται το εύρος ζώνης που λειτουργούν οι κεραίες για το UAV μοντέλο. Το resolution cell είναι το ίδιο με τα διστατικά δεδομένα.
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Σχ.4.19 Εποπτική παρουσίαση της προτινόμενης μοθόδου για την σύνθεση δεδομένων από L δέκτες με ελαττωμένο εύρος ζώνης BWo προς σύνθεση ενός αύξημένου BW με ισοδύναμο γωνιακό άνοιγμα β1/2-Δθ/2...βL/2+Δθ/2.

4.5.2 Αποτελέσματα Απεικονίσεων καi Σύγκριση
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Σχ.4.21 Απεικόνιση τριών στόχων στο Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με ισοδύναμο βeq = 76.2ο και ισοδύναμο γωνιακό άνοιγμα  Δθ=180ο.(Με παράθυρο Hanninng)
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Σχ.4.22 Απεικόνιση τριών στόχων στο Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με βi = 0ο, 91.3ο, 121.5ο, 140.1ο, 152.4ο και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=60ο.(Με παράθυρο Hanninng)
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Σχ.4.23 Απεικόνιση τριών στόχων στο Range σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με βi = 0ο, 91.3ο, 121.5ο, 140.1ο, 152.4ο και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=60ο.(Χωρίς παράθυρο Hanninng)
[image: image490.emf]Range

Cross-Range

Simulation Bistatic Equivalent Receiver - Centric ISAR/UAV model at Cross - Range:

f

o

 = 7GHz , BW=12GHz , ANG = 180deg , Beta

eq

=76.2

o

-0.449635 -0.299757 -0.149878 0 0.149878 0.299757 0.449635

0.45

0.3375

0.225

0.1125

0

-0.1125

-0.225

-0.3375

-0.45

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1


Σχ.4.24 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με βeq = 76.2ο και ισοδύναμο γωνιακό άνοιγμα Δθ=180ο.(Χωρίς παράθυρο Hanninng). 
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Σχ.4.25 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με βeq = 76.2ο και ισοδύναμο γωνιακό άνοιγμα Δθ=180ο.(Χωρίς παράθυρο Hanninng). Εικόνα σε decibel με απεικόνιση σημάτων άνω των -30dB
[image: image492.emf]Range

Cross-Range

Simulation Multistatic Receiver - Centric ISAR (5 Receivers)/UAV model at Cross Range:

f

o

 = 7GHz , BW=3.6GHz , ANG = 60deg , Beta

i

=0, 91.3, 121.5, 140.1, 152.4 deg

-0.450607 -0.300405 -0.150202 0 0.150202 0.300405 0.450607

0.446172

0.334629

0.223086

0.111543

0

-0.111543

-0.223086

-0.334629

-0.446172

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9


Σχ.4.26 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με βi = 0ο, 91.3ο, 121.5ο, 140.1ο, 152.4ο και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=60ο.(Χωρίς παράθυρο Hanninng)
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Σχ.4.27 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με βi = 0ο, 91.3ο, 121.5ο, 140.1ο, 152.4ο και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=60ο.(Χωρίς παράθυρο Hanninng). Εικόνα σε decibel με απεικόνιση σημάτων άνω των -25dB
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Σχ.4.28 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία, 
βi = 0ο,78.5ο, 106.4ο, 124.7ο, 137.9ο, 147.7o, 155.1o και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=20ο.
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Σχ.4.29 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με με BWo=2.7GHz , βi = 0ο,78.5ο, 106.4ο, 124.7ο, 137.9ο, 147.7o, 155.1o  και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=20ο. (Χωρίς παράθυρο Hanninng). Εικόνα σε decibel με απεικόνιση σημάτων άνω των -20dB.
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Σχ.4.30 Απεικόνιση του UAV μοντέλου σε διστατική receiver – centric γεωμετρία με με BWo=3.6GHz , βi = 0ο, 91.3ο, 121.5ο, 140.1ο, 152.4ο και γωνιακό άνοιγμα για κάθε δέκτη Δθ=20ο. (Χωρίς παράθυρο Hanninng). Εικόνα σε decibel με απεικόνιση σημάτων άνω των -18dB.

4.6 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα – Πρόταση για Μελλοντική Εργασία

Όλη η παρούσα εργασία είχε ως στόχο την πρόταση μιας μεθόδου απεικόνισης στόχων από ένα ραντάρ με πολλαπλούς δέκτες. Ξεκινώντας από το δεδομένο αυτό και από την βασική αρχή λειτουργίας απεικόνισης στόχων πραγματοποιήθηκαν πολλές δοκιμαστικές μέθοδοι μέχρι να καταλήξω στην πρόταση της παρούσας μεθόδου.

4.6.1 Πλεονεκτήματα

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι 2 βασικά. Από την μια είδαμε ότι το εύρος ζώνης μπορεί να περιοριστεί σημαντικά ώστε να έχουμε απεικονίσεις χρησιμοποιώντας κεραίες με πολύ μικρότερο BW. Από την άλλη μπορεί να περιοριστεί σημαντικά και το γωνιακό άνοιγμα στο οποίο λαμβάνονται οι μετρήσεις από τον κάθε δέκτη ώστε τελικά να πετύχουμε απεικόνιση χρησιμοποιώντας πολύ λιγότερη πληροφορία ως προς την συνολική γωνία, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.30, όπου ενώ η πληροφορία για την γωνία αφορά τα ανοίγματα [-10...10], [81.3...101.3], [111.5...131.5], [130.1...150.1], [142.4...162.4] degrees, τελικά η εικόνα είναι ισοδύναμη με το να είχαμε μετρήσεις από έναν διστατικό δέκτη στην θέση βeq=76.2o και γωνιακό άνοιγμα Δθeq = 172.4o. Με άλλα λόγια καταλήγουμε σε παρόμοια αποτελέσματα, μόνο που αντί να χρειαζόμαστε 172 μοίρες γωνιακό άνοιγμα απαιτείται περιστροφή τοθ στόχου μόλις για 20ο, έχουμε δηλαδή τρομερή ελάττωση στον χρόνο παρατήρησης του στόχου ώστε να εξαχθεί η εικόνα. (Ο χρόνος αυτός είναι ο χρόνος που μπαίνει στον παρονομαστή του cross resolution cell και ο οποίος πολλαπλασιαζόμενος με την ταχύτητα γωνιακής περιστροφής δίνει την συνολική γωνία παρατήρησης). 

Φυσικά υπάρχει κόστος στην ποιότητα της εικόνας και η ικανότητα της μεθόδου να δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα θα πρέπει να στηριχτεί σε μελλοντική διερεύνηση. Φυσικά όλα αυτά τα πλεονεκτήματα είναι απόρροια της χρήσης πολλαπλών δεκτών. Το μόνο που έγινε στην παρούσα εργασία είναι ο έλεγχος των δυνατοτήτων απεικόνησης από πολλαπλούς δέκτες και ο έλεγχος της αρχής λειτουργίας της προτεινόμενης μεθόδου, κάτι το οποίο τελικά επιβεβαιώθηκε. 

4.6.2 Παρατηρήσεις και Βελτιώσεις – Μελλοντική Μελέτη

Οι βελτιώσεις που μπορούν να γίνουν είναι πολλές και κατευθύνονται στις ακόλουθες περιοχές.

Από την μια στην εφαρμογή κάποιας παραθύρωσης (windowing) όχι μόνο κατά μήκος της γωνίας για κάθε συχνότητα αλλά και κατά μήκος της συχνότητας για κάθε γωνία. Βασικός σκοπός είναι μια πιο ομαλή μετάβαση από την ύπαρξη δεδομένων στην απουσία αυτών, όπου έχουν τοποθετηθεί μηδενικά. Βασικό πρόβλημα είναι γενικά ότι τα δεδομένα είναι λίγα οπότε και θα πρέπει να είμαστε αρκετά προσεκτικοί. Πιθανότατα ένα κατάλληλο 2Δ windowing να εξαλοίψει και τις παράλληλες γραμμές που εμφανίζονται σε όλες τις περιπτώσεις κάθετες κατά μήκος του στόχου. Δυστυχώς εάν δεν γίνει η παραθύρωση προσεκτικά η εικόνα θολώνει και οι βασικοί σκεδαστές χάνουν την σαφήνειά τους.
Δεύτερη βελτίωση μπορεί να γίνει από τον έλεγχο της δυνατότητας να γίνεται η διαδικασία του interpolation από πολικές σε καρτεσιανές για κάθε δέκτη χωριστά, ώστε να έχουμε επιτάχυνση της υπολογιστικής διαδικασίας, μιας και ο 2Δ FFT καθυστερεί για τον μεγάλο τελικό πίνακα που τελικά συντίθεται από την παραπάνω μέθοδο. Το πρόβλημα που αντιμετώπισε ο συγγραφέας στην εφαρμογή μιας τέτοιας μεθόδου είναι ότι καθώς το χωρίο από τμήμα κυκλικού δίσκου μετατρέπεται μέσω του interpolation σε ορθογωνικό καρτεσιανό πλέγμα, υπάρχουν αλληλοεπικαλύψεις στην συχνότητα οπότε και πρέπει κανείς να αποφασίσει τι να κάνει με τα δεδομένα αυτά. Προτάσεις είναι να προστεθούν με βάρη ή και να αποκοπούν (γενικότερα όμως το να απομακρύνονται δεδομένα είναι λάθος αντιμετώπιση σε τέτοιες εφαρμογές).

Τελικά είναι βασικό να διερευνηθούν τα αποτελέσματα της μεθόδου. Για παράδειγμα, όταν έχουμε μεγάλα γωνιακά ανοίγματα για κάθε δέκτη (π.χ. 60ο) οπότε τελικά δεν υπάρχουν γωνίες όπου τα δεδομένα είναι μηδενικά σε όλες τις συχνότητες και όπου περισσότεροι δέκτες και συνεπώς περισσότερες συχνότητες δίνουν δεδομένα για την ίδια γωνία (βλ. και Σχ.4.19) η εικόνα προσεγγίζει πολύ την διστατική ισοδύναμη περίπτωση και οι στόχοι απεικονίζονται με peak στις ίδιες περιοχές (σύγκρινε σχήματα 4.25 με 4.27). Όταν μικραίνουν τα γωνιακά ανοίγματα για τον κάθε δέκτη και υπάρχουν γωνίες με δεδομένα μόνο μηδενικά (δεν υπάρχει επικάλυψη των γωνιακών ανοιγμάτων ανάμεσα σε γειτονικούς δέκτες) τότε είναι ισχυρότερες άλλες περιοχές (σύγκρινε Σχ.4.30 με 4.27 και αυτές τις δύο με 4.25). Μπορεί κανείς να πεί ότι σε όλο το ισοδύναμο γωνιακό εύρος, ανάλογα με το γωνιακό εύρος του κάθε δέκτη, οι κορυφές της εικόνας μεταβάλονται και τελικά διαφορετικές περιοχές εμφανίζονται με αυξημένη ή ελαττωμένη ένταση.
Τέλος σε επίπεδο υλοποίησης οι αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν δεν μπορούν να λάβουν υπόψη τους θέσεις διστατικών δεκτών και γωνιακά ανοίγματα που ξεπερνούν τις 180ο. Μια μελέτη με πιο αραιά τοποθετημένους διστατικούς δέκτες γύρω από όλο τον κύκλο των 360ο να μπορούσε να κάνει την μέθοδο πιο εύκολα υλοποιήσιμη και να προέκυπταν καλύτερα αποτελέσματα. Να σημειωθεί ότι εάν αντί για π.χ. β=150ο βάζαμε τον δέκτη στις β=360-150 = 210ο>180ο θα προέκυπτε μόνο μια αλλαγή προσήμου λόγω συνημιτόνου. Τα πλεονεκτήματα κατασκευαστικά ίσως είναι πολλά.

Τέλος θα μπορούσε να διερευνηθεί και η υλοποίηση της μεθόδου σε ένα πολυστατικό ραντάρ, αρκούντος πολλών δεκτών, το οποίο να εκπέμπει LFM παλμούς και να δίνει απεικονίσεις στόχων. Η αρχή λειτουργίας είναι η ίδια και στην διάρκεια της εργασίας έχει αναφερθεί το πώς σχετίζονται οι δύο κυματομορφές LFM και CW μεταξύ τους για την παραγωγή εικόνας.
Ο καλύτερος τρόπος επιβεβαίωσης της μεθόδου είναι με την πραγματοποίηση πειραματικών μετρήσεων σε ανηχοϊκό θάλαμο.
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Σχ.4.31 Απεικόνιση προτεινόμενης πειραματικής διάταξης.
........................................
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