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Wyniki symulacji pomiarow radarowego
detektora przeszkod i sposob ich wykorzystania
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Streszczenie: Jednym z wazniejszych urzadzen w autonomicz-
nych systemach antykolizyjnych jest detektor przeszkdéd. W arty-
kule przedstawiono informacje dotyczace dziatania wybranego
radarowego detektora przeszkdd. Efektywnosé jego dziatania
w systemie zalezy w istotny sposdb od techniki przetwarzania
uzyskanych wynikéw pomiaréw. W pracy opisano wybrane
aspekty takiej analizy. Zaprezentowano wyniki symulacji
pomiaréw radarowego detektora przeszkdd w typowych warun-
kach jego pracy. Uzyskane wyniki stanowig istotne wskazania
dla tworzenia i weryfikacji sposobu przetwarzania wynikéw
pomiaréw uzyskanych z detektora przeszkdd.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie
znaczny wzrost liczby, prezento-
wanych w publikacjach technicz-
nych, rozwiazan lotniczych sys-
teméw antykolizyjnych. Wiaze
sie to miedzy innymi z rosna-
cymi wymaganiami dotyczacymi
poprawy bezpieczenstwa w ruchu
obiektéw latajacych pilotowanych
i bezzalogowych. Powstajace roz-
wiazania wymienionych systemow
réznia sie przede wszystkim spo-
sobem uzyskiwania informacji
o wystepujacych przeszkodach.
Do tego celu wykorzystywane sa
poza systemami radiowymi, r6z-
nego rodzaju urzadzenia detek-
cyjne miedzy innymi typu kamery
wizyjne, detektory radarowe [1],
skanery na podczerwien i lase- Rys. 1. Konstrukcja
rowe oraz wiele innych urzadzen.

Wychodzac naprzeciw wspot-

czesnym wyzwaniom podjeto (RDP)

Radarowego
Przeszkdd (RDP)

Fig. 1. Construction of Radar obstacle detector

w Instytucie Lotnictwa prébe opracowania Radaro-
wego Detektora Przeszkéd (RDP). Zastosowane w nim
sprzetowe rozwiazania i komputerowe oprogramowanie,
powinno umozliwi¢ wykrywanie nieruchomych i rucho-
mych przeszkéd oraz okreslenie odlegltosci od nich i pred-
kosci, z jaka sie poruszaja. Wybor takiego urzadzenia byt
podyktowany spodziewanymi korzy$ciami, polegajacymi
m.in. na skutecznej detekcji, réwniez w trudnych warun-
kach przy braku widzialnoéci, np. w nocy oraz we mgle lub
w zapyleniu o ograniczonym natezeniu. Uzyskane doswiad-
czenia w trakcie realizacji pracy stanowily podstawe do
dalszych rozwazan opisanych w niniejszym artykule.

2. Radarowy Detektora Przeszkéd (RDP)

Radarowy Detektor Przeszkéd (RDP) jest podstawowym
urzadzeniem, ktére dostarcza do systemu antykolizyjnego
informacje o aktualnej sytuacji

w przestrzeni otaczajacej lata-

jacy obiekt. Sklada si¢ z dwoch

moduléw nadawczo-odbiorczych
pracujacych z czestotliwoscia

24 GHz. Kazdy z nich umiesz-

czony jest razem z antena nadaw-

cza i1 odbiorcza na jednej plytce
elektronicznej. Zostaly ona zamo-

cowane w goérnej czesci sztywnej,

obrotowej platformy po dwéch
przeciwnych jej stronach (rys. 1).

Sygnal jest zbierany na przemian

z jednego, a nastepnie z drugiego

modutu i formowany w modula-

torze, a nastepnie w filtrze dol-
noprzepustowym i wzmacniaczu.

Tak przetworzony sygnal

z czedci ruchomej przekazywany

jest przez wielokanatowe ztacze

obrotowe (wyposazone w pier-

$cienie $lizgowe) do 16-bitowego

Detektora  Przetwornika analogowo-cyfro-
wego znajdujacego si¢ w dolnej,
nieruchomej czes$ci obudowy
RDP. Cyfrowy sygnal podlega
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numerycznej obrébce w mikrokomputerze. Na podsta-
wie wynikéw analizy uzyskanego widma sygnatu okre-
$lane jest, czy w danym sektorze wystapilta przeszkoda.
Po jej wykryciu okredlane sa dwa istotne parametry: odle-
glo$¢ miedzy obiektem i przeszkoda oraz predkos$é radialna
wzgledem obiektu latajacego. RDP umozliwia wykrywa-
nie do pieciu przeszkdd w jednym sektorze i przyporzad-
kowania im wymienionych charakterystycznych parame-
trow. Detekcja jest realizowana w plaszczyznie horyzontal-
nej w czedci przedniej pél-sfery mieszezacej sie w wycinku
kota o wartosci 156° symetrycznie usytuowanym wzgledem
podtuznej osi obiektu. Odpowiada to 13 sektorom (wiaz-
kom) o szerokosci po 12° kazdy. Predko$é¢ katowa plat-
formy jest utrzymywana na stalym poziomie 19 rad/s. Do
pomiaru predkosci katowej w uktadzie stabilizacji wyko-
rzystywany jest czujnik hallotronowy. Minimalny, teore-
tyczny zasieg dziatania detektora wynosi okoto 200 m.
Zalezy on od wielkosci powierzchni przeszkody i ksztaltu
oraz rodzaju materialu, z ktérej jest zrobiona. Obudowa
RDP ma ksztalt walca, ktérego maksymalna srednica
wynosi 170 mm a wysokos¢ 150 mm. Calkowita masa urza-
dzenia z obudowa i umieszczonym w jej wnetrzu mikro-
komputerem nie przekracza 1,9 kg.

3. Wykorzystanie przetworzonych
danych pomiarowych z RDP

Wyniki pomiaréw uzyskane za pomoca detektora RDP
pozwalaja na oszacowanie istotnych wielkosci fizycz-
nych dotyczacych przeszkody i pozwalajacych na okre-
$lenie parametréow odpowiedniego manewru antykolizyj-
nego. Pierwszym pytaniem, jakie nasuwa si¢ po uzyskaniu
wynikéw pomiaréw jest — czy wystapilo zagrozenie koli-

Rys. 2. Wielkosci geometryczne okreslajgce potozenie i ruch
obiektu wzgledem przeszkody

Fig. 2. Geometrical parameters defining position and motion of
the object towards an obstacle
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zji? W tym celu zostana zdefiniowane wielkosci geome-
tryczne pokazane na rys. 2. Katy p, i p, okreslajace potoze-
nie katowe linii wychodzacych z punktu O,/. przebiegajacych

stycznie do okregu (o promieniu d,,,), w ktéry moze by¢

wpisana przeszkoda (rys. 2) maja nastepujace wartosci:

Py = NSZma:z: (as + aPS) P = (NSme - 1) as + apg (1)

gdzie: «,, — kat migdzy zewngtrzna granica sektora

N, = 1i osia x ukladu wspotrzednych zwiazanych z obiek-

tem (rys. 4), N,

SZmin
wykryto przeszkode (rys. 4, N, =4), N

SZmin SZmaz
szy numer sektora, w ktérym wykryto przeszkode (rys. 4,

= 10).

— najnizszy numer sektora, w ktérym
— najwyz-

SZmaz

Kat a, miedzy osia Oz ukladu wspolrzednych zwia-
zanych z obiektem a wektorem wodzacym r, taczacym
punkty Oji O, okresla zaleznosc.

o = 0,5(/)1 + ,01) (2)

gdzie: z, i y, — wspélrzedne polozenia geometrycznego
$rodka przeszkody.

Kat ﬂw okresla potozenie wektora wypadkowej predko-
$ci obiektu i przeszkody:

B = arctg [Wj (3)

Y, +Yp

Warunek zagrozenia wystapienia kolizji opisuja naste-

pujace nieréwnosci [4, 6]:
Byw>p 1 By <p (4)

Spelnienie tego warunku jest réwnowazne do sytu-
acji, w ktérej wypadkowy wektor predkosci obiektu
i przeszkody znajduje si¢ miedzy liniami wychodzacymi
z punktu Oj przebiegajacymi stycznie do okregu (o promie-
niu d,,,), w ktéry jest wpisana przeszkoda.

Odleglosé obiektu od przeszkody w locie, zgod-
nie z rys. 3 i 4 wyliczana jest jako minimum nastepuja-
cej zaleznodci:

d, =dypp cos‘(? - i)as‘ dla

i

i€ <NSZ min? NSZ maa.') (5)

gdzie d,,, , jest zmierzong odlegloscia od przeszkody
w -tym sektorze.

Calkowity maksymalny charakterystyczny wymiar prze-
szkody wykrytej w jednym sektorze wynosi:

dg, = dypp;2 sin (O!S /2) (6)

Wymiar rzutu przeszkody [,, na powierzchni¢ prosto-
padta do osi podluznej samolotu jest suma odcin-
kow, w ktérych wykryta zostata przeszkoda i jest
opisany wzorem:



dg, = z/:VA drpp 7 (sin (Nz.szas) —sin (( Ny = 1) 0!5)) (7)

=N 78 min

Gdy oznaczymy predkos¢ wzgledna wskazywana

w i-tym sektorze RDP jako V..

przeszkody wynikajaca z tego pomiaru jest réwna:

to predkosé radialna

Vop = %003(‘(7_1\[;,)0[3“" WD)_VRDPi (8)

gdzie kat dryfu samolotu dla jego predkosci podiuznej U
i bocznej V w ukladzie z nim zwigzanym wynosi:

W, = arctg (%) )

Skladowe predkosci przeszkody w plaszcezyznie pozio-
mej w ukladzie ziemskim mierzone w sektorze o nume-
rze N, Wynosza:

Tp = (Vo cos (‘(7 - Nf)as‘ + WD) - VRDP{)

cos (‘I’ +(N,-7) 0{5)) (10)

Up = (V0 cos(‘(?-N[)O'S‘ + ‘//n)_Vnnm) (11)
sin (LP + (Nl- - 7) as))

4. Wyniki symulacji wskazan (RDP)

Podjecie decyzji o wyborze rodzaju manewru antykolizyj-
nego, jego parametrach i momencie rozpoczecia jego wyko-
nania jest kluczowe dla bezpiecznego unikniecia zderze-
nia z przeszkoda. Jednocze$nie stanowi kompromis mie-
dzy ograniczonym i ciaggle zmniejszajacym sie czasem oraz
odlegloscia do wystapienia kolizji (lot ze zblizaniem sie do
przeszkody) a rosnaca ilodcia informacji o przeszkodzie (jej
polozenie, wymiary i spos6b ruchu) i jednocze$nie poprawa
wiarygodnosci uzyskiwanych informacji. W dalszej czesci
opisane zostang dodatkowe szczegdly zwiazane z estyma-
cja wybranych wielkoSci charakteryzujacych przeszkode,
w tym przede wszystkim jej charakterystyczny wymiar dg,.

Na potrzeby symulacji przyjeto nieruchoma prze-
szkode, ktérej wymiar charakterystyczny (rys. 3) wynosil
d,, = 400 m. Samolot startuje z punktu odlegltego od prze-
szkody o 282 m i leci lotem poziomym ustalonym z pred-
koscia V, = 50 m/s. W pierwszym cyklu symulacji samo-
lot zbliza si¢ z punktu startowego lezacego na symetral-
nej odcinka AD (rys. 3) pod kolejno arbitralnie przyjetymi
katami: 0°, 25°, 50° 1 75° mierzonymi miedzy podtuzna osia
samolotu a prostopadla do krawedzi przeszkody AD (rys. 3).

W dwéch kolejnych cyklach symulacji, przy tych samych
warunkach lotu, samolot zblizal si¢ do przeszkody niesyme-
trycznie i z katami, jak w pierwszym cyklu. Przesuniecie
od osi przeszkody wynosito 4141 m, a nastepnie —141 m.
Wskazania RDP w poszczegdlnych sektorach tworza
rozklad predkosci (rys. 5, 6 1 7) pozwalajacy zgodnie ze
wzorami (8), (10) i (11) na stwierdzenie, ze przeszkoda jest
nieruchoma mimo niezerowych wskazan RDP. Uzyskiwany
rozklad odlegtosci (rys. 8, 9 i 10) dla réznych momen-
téw lotu samolotu byl podstawa do estymacji dtugosci d,

rzutu odcinka AD na plaszczyzne prostopadla do podiuz-
nej osi samolotu.

Rozktad zmierzonych przez RDP odlegtosci i predkosci
w poszczegdlnych wiazkach detektora pozwala na przyblizone
oszacowanie polozenia przeszkody wzgledem samolotu — np.
symetryczne (rys. 5, 8) lub niesymetryczne (rys. 6, 7, 9 i 10).

Przykladowy odczyt danych z RDP (rys. 4), na ktérym
pokazany zostal uktad 7 wiazek z wykrytymi odcinkami
przeszkody, pozwala wnioskowaé o istnieniu symetrycznie
usytuowanej przeszkody oddalonej o ok. 114,8 m. Wektor
predkosci obiektu ma kierunek w przyblizeniu prostopa-
dly do krawedzi AD przeszkody.

Rys. 3. Wielkosci geometryczne okreslajgce potozenie i ruch
obiektu wzgledem przeszkody — przyktad antykolizyjnej
trajektorii

Fig. 3. Geometrical parameters defining position and motion of
the object towards an obstacle — example of anti-collision
trajectory

150

200

Rys. 4. Przyktad graficznej formy i wynikéw pomiaru RDP
Fig. 4. Example of graphical form of RDP measurement’s result
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Rys. 5. Pomiar predkosci w wigzkach RDP — ruch symetryczny
Fig. 5. Measurement of velocity in bundles RDP — symmetric
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Rys. 7. Pomiar predkosci w wigzkach RDP — ruch niesymetryczny

Fig. 7. Measurement of velocity in bundles RDP — no symmetric
movement

Omawiany uklad wiazek (rys. 4) z wykryta przeszkoda
moze takze odpowiadaé¢ zupelnie innemu scenariuszowi,
w ktérym wystepuje np. 7 przeszkéd o matym charakte-
rystycznym wymiarze lezacych w przyblizeniu na jednej
linii w podobnej odlegtosci od punktu startu. Przyjmujac
nawet najwieksze, mozliwe odlegltosci miedzy tymi hipote-
tycznymi przeszkodami sa jednak za male, aby umozliwic¢
bezpieczny przelot samolotu miedzy nimi z jednoczesnym
zachowaniem odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa.
W tej sytuacji (podobnie jak poprzednio opisanej — jedna
duza przeszkoda), w celu uniknigcia zderzenia z przeszkoda
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Rys. 6. Pomiar predkosci w wigzkach RDP — ruch niesymetryczny

Fig. 6. Measurement of velocity in bundles RDP — no symmetric
movement
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Rys. 8. Pomiar odlegtosci w wigzkach RDP — ruch symetryczny

Fig. 8. Measurement of distance in bundles RDP — symmetric
movement

istnieje konieczno$¢ wykonania manewru zakretu, ktéry
zapewni zmiane kierunku lotu obiektu o 90°.
Niesymetrycznos¢ polozen obiektu wzgledem przeszkody
odzwierciedlaja rozktady wiazek RDP, w ktérych wykryto
przeszkodg i pomierzono jej charakterystyczny wymiar d,
(rys. 91 10).
Na wykresach (rys. 11-14) przedstawiono przebieg

Z

bledu estymacji dtugosci dg, w czasie zblizania sig¢ samolotu
do przeszkody. Przedstawione niedoktadnosci wynikaja ze
sposobu dokonywanego pomiaru przez RDP. Maksymalny
btad omawianego pomiaru wynika z szerokosci wiazki,
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Rys. 9. Pomiar odlegtosci w wigzkach RDP — ruch niesymetryczny

Fig. 9. Measurement of distance in bundles RDP — no symmetric
movement
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Rys. 11. Btad pomiaru odlegtosci — symulowany symetryczny lot
samolotu

Fig. 11. Error of distance measurement — symmetric flight simu-
lation of aircraft

sposobu jej odbicia sie od powierzchni przeszkody i jej
odlegtosci od samolotu.

Dla usytuowania podluznej osi samolotu pod katem
réznym od 90° wzgledem symetralnej odcinka AD mozna
wyliczy¢ wymiar przeszkody zrzutowanej na o$ prostopa-
dta do osi samolotu. Znajomos$é¢ dlugoséci wspomnianego
wymiaru jest wystarczajaca do zdefiniowania bezpiecznego
manewru antykolizyjnego.

Najmniejsza warto$¢ bledu pomiaru wystepuje dla
odczytu, ktoéry poprzedza zmiane liczby sektoréw,
w ktorych wykryto przeszkode. To zjawisko jest prze-
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Rys. 10. Pomiar odlegtosci w wigzkach — ruch niesymetryczny

Fig. 10. Measurement of distance in bundles RDP —no symme-
tric movement
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Rys. 12. Btad pomiaru odlegtosci — symulowany niesymetrycz-
ny lot samolotu

Fig. 12. Error of distance measurement — no symmetric flight si-
mulation of aircraft

stanka do tego, aby w miare dysponowania zapasu czasu
jednym z kryteriow wyboru momentu podjecia decyzji
o sposobie ominiecia przeszkody byto uzyskanie wigkszej
liczby wiazek odbitych od przeszkody. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa samolotu korzystne jest, aby wskazywany
wymiar przeszkody d, byt najblizszy wartosci rzeczywistej.
Taka sytuacja wystepuje, gdy brzegowe wiazki radaru cata
swoja szerokoscia obejmuja powierzchnie przeszkody. Jest
to istotna informacja, gdyz w tym momencie dysponujemy
najbardziej precyzyjna informacja pozwalajaca na doko-
nanie wyboru odpowiedniego manewru antykolizyjnego.
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Rys. 13. Btad pomiaru odlegtosci — symulowany niesymetrycz-
ny lot samolotu

Fig. 13. Error of distance measurement — no symmetric flight si-
mulation of aircraft
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Rys. 14. Btad pomiaru odlegtosci — symulowany niesymetrycz-
ny lot samolotu

Fig. 14. Error of distance measurement — no symmetric flight si-
mulation of aircraft

Uzyskanie najwyzszej dokladnosci pomiaru diugosci
d,, przeszkody w pierwszym pomiarze po zmianie liczby
wiazek z wykryta przeszkoda jest mozliwe przede wszyst-
kim w symetrycznym, prostopadlym locie. W innych sytu-
acjach efekt ten ma podobny charakter (rys. 14) i spadek
opisywanego bledu jest, w wielu przypadkach réwniez
znaczny ale czesto nie osiaga wartosci zerowej (rys. 12
i 13). Zjawisko, w ktérym omawiany blad nie spada do
zera wynika z niejednoczesnej zmiany brzegowych wiazek
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Rys. 15. Liczba wigzek z wykrytg przeszkodg — symulowany sy-
metryczny lot samolotu

Fig. 15. Number of bundles with detection obstacle — symme-
tric flight simulation of aircraft

—w tym samym czasie liczba wiazek z wykryta przeszkoda
wzrasta o jeden (rys. 16, 17 i 18), a nie jak w przypadku
symetrycznego polozenia — o dwa (rys. 15). Ostatecz-
nie estymacja wartosci dtugosci dg, dokonywana bedzie
w oparciu o nastepujace dane: potozenie katowe wiazek,
w ktorych wykryto przeszkode, wyliczona odlegtoé¢ od niej
oraz czas zmiany liczby wspomnianych wiazek (rys. 15-19).

5. Whnioski

Do podjecia wlasciwej decyzji doboru odpowiedniego
manewru antykolizyjnego wymagane jest uzyskanie wyni-
kéw analizy pomiaréw RDP w trybie on-line. Wyniki te sa
niezbedne do zapewnienia orientacji pilota (operatora lub
autopilota) obiektu latajacego o sposobie rozmieszczenia
i wielkosci przeszkdéd w najblizszym otoczeniu. Z analizy
symulowanych danych pomiarowych detektora przeszkéd
wynikal $cisty zwiazek miedzy uzyskiwanym charakterem
pomiaréw a sposobem ich numerycznej obrébki. Mozliwosci
uzyskania dokladniejszego pomiaréw: potozenia, wymiaru
i predkosci przeszkody stanowia istotny powdd, dla ktéd-
rego wybor chwili rozpoczecia manewru antykolizyjnego
nalezy w miare mozliwoéci op6zni¢ o pewien czas uwzgled-
niajacy dostateczny margines bezpieczenstwa. Podsumo-
wujac dotychczasowe rozwazania uwzgledniajace wyniki
symulacji wskazan RDP mozna wyodrebni¢ nastepujace
etapy przetwarzania danych z RDP:

. Wstepna obrébka sygnatu z RDP (FFT i CFAR) [3, 7].
. Wyliczenie najmniejszej odleglodci od przeszkody.

. Oszacowanie charakterystycznego wymiaru przeszkody.
. Wyliczenie predkoéci przeszkody.

T = W N~

. Poprawa dokladnosci charakterystycznego
wymiaru przeszkody.
6. Zwiekszenie dokladnosci pomiaru predkosci przeszkody.
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Rys. 16. Liczba wigzek z wykrytg przeszkodg — symulowany nie-
symetryczny lot samolotu

Number of bundles with detection obstacle — no sym-
metric flight simulation of aircraft

Fig. 16.

7. Okreslenie polozenia przeszkody w prostokatnym ukla-
dzie wspdlrzednych [5].
8. Sprawdzenie warunku kolizji (4).
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Simulation results of radar obstacle detector
measurements and method of usage

Abstract: A detector of obstacles is one of the most important
units in any autonomous anti-collision system. In the article the
operation of example of such a radar detector is considered.
The effectiveness of operation depends essentially on tech-
niques of measured data processing. Some selected aspects

N sektoréw

Rys. 17. Liczba wiazek z wykrytg przeszkoda — symulowany nie-
symetryczny lot samolotu

Fig. 17. Number of bundles with detection obstacle — no symme-
tric flight simulation of aircraft
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Rys. 18. Liczba wigzek z wykrytg przeszkodg — symulowany nie-
symetryczny lot samolotu

Fig. 18. Number of bundles with detection obstacle — no sym-
metric flight simulation of aircraft

of such an analysis are presented. Simulation results of meas-
uring process completed by the radar detector of obstacles are
presented for typical conditions of operation. Obtained results
are crucial pointers for synthesis and verification of the method
of processing the measuring data delivered by the detector of
obstacles.

Keywords: detection of obstacle, obstacle avoidance system,
radar detection
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