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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un radar monostatic interferome-
tric digital, cu compresie a impulsului ?i adperturé sintetica,
cu aplicabilitate Tn monitorizarea de [a distantd a depla-
sarilor structurilor masive si  aalunecarilor de teren.
Radarul conform inventiei este alcatuit dintr-o unitate (A)
digitala, controlatd de un computer (1) ce monitorizeaza
functionarea unui radar prin intermediul unei interfete (6)
USB si al unei interfete (7) Ethernet, interfata (6) USB fiind
conectata la o altd interfatd (4), prin care sunt generate
semnale de declansare pentru un generator (5) de tensiune
liniar variabild si, respectiv, prin care este controlatd o
unitate (C) de deplasare mecanica a radarului, iar interfata
(7) Ethernet fiind conectata la un sistem (2) de achizitie, la
care este conectat un convertor (3) analog-digital de mare
viteza, care digitizeaza pe doua canale (8 si 9) semnale
analogice primite de la unitatea (B) analogica alcatuita, pe
calea de emisie, din urmatoarele componente: un oscilator
(11) controlat Tn tensiune, un filtru (12) trece-banda, un
cuplor (13) directional, un amplificator (14), o antena (22)
de emisie, un splitter (15) si un mixer (186), iar pe calea de
receptie, dintr-o antena (23) de receptie, un amplificator
(21) de receptie si un mixer (20), cele doua cai avand
comun un oscilator (17) local, un amplificator (18) de
separare si un splitter (19). Astfel se obtin imagini radar
focalizate, prezentate sub forma unor harii distan{a-azimut
codificate color, unde culoarea este o functie dependenta
de sectiunea radar transversala a fintelor din teren. In urma

scanarilor succesive ale aceleiasi scene, analiza evolutiei
fazei semnalelor de la o scanare la alta permite obtinerea
interferogramelor radar care pun in evidenta modificarile
distantei relative dintre radar sl elementele componente ale
scenei, pe termen scurt, mediu sau lung.
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DESCRIEREA INVENTIEI

RADAR MONOSTATIC INTERFEROMETRIC DIGITAL CU COMPRESIE A
IMPULSULUI SI APERTURA SINTETICA In-SAR, CU APLICABILITATE iN
MONITORIZAREA DEPLASARILOR SUB-MILIMETRICE ALE
STRUCTURILOR MASIVE SI ALUNECARILOR DE TEREN

Inventia se referd la un radar monostatic interferometric cu compresie a
impulsului si apertura sinteticd In-SAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), cu
prelucrare digitald avansatd a semnalelor, cu aplicabilitate in monitorizarea de la
distantd a deplasdrilor structurilor masive (cladiri, poduri, baraje) si a deplasirilor
terenului (alunecari de teren) produse ca efect al dilatarilor, acfiunii vantului, eroziunii
solului, precum si al altor cauze.

Radarul este construit intr-o structurd compacta care contine un front-end radar
adaptabil aplicatiei, reprezentat de unitatea de emisie §i unitatea de receptie, construite
intr-o topologie heterodind, convertoare analog-digitale de mare viteza si o unitate de
stocare temporard a semnalelor digitizate, acest bloc fiind montat pe o axi de deplasare
liniara.

Functionarea radarului si deplasarea acestuia de-a lungul axei liniare, in azimut,
sunt coordonate de un computer dedicat achizitiei si procesérii semnalelor §i respectiv
controlului unitatii de deplasare a radarului, astfel incat pentru fiecare noud pozitie a
radarului pe axa de deplasare se obtine un profil radar al scenei scanate.

Profilele radar obtinute de-a lungul deplasérii azimutale ale blocului radar sunt
stocate pe hard-disk-ul computerului iar la sfarsitul unei scandri sunt procesate prin
tehnici software specifice pentru a obtine imaginea radar cu apertura sintetica a scenei
scanate, in cadrul acestui proces fiind folosit un algoritm de focalizare a imaginii.
Algoritmul de procesare a datelor in urma aplicarii c#ruia rezultd o imagine radar
focalizatd este cunoscut sub numele de "procesor SAR".

Imaginile SAR obtinute sunt prezentate sub forma unei hdrti 3D codificata
color, care prezintd pozitiile tintelor in distantd si azimut §i in care culoarea reprezinta
energia reflectatd de respectivele tinte.

Sunt cunoscute §i existii referinte despre radare In-SAR care sunt destinate
monitorizdrii structurilor masive si alunecarilor de teren. Acestea au o constructie
similard, principial, caracteristica sistemelor radar cu aperturi sinteticd. Aceste sisteme
pot monitoriza deplaséri sub-milimetrice ale fintelor vizate si oferd ca rezultat final
harti ale suprafetei urmarite, codificate color, in care culoarea reprezinta deformarile,
respectiv deplasdrile inregistrate pe perioada monitorizarii. Astfel de sisteme pot
urmari scene aflate la distante de ordinul kilometrilor si opereazi, uzual, in benzile Ku
si X.

Dezavantajul principal al acestor sisteme este reprezentat de pretul ridicat
al acestora, iar acest aspect se reflectd si asupra prefului la care detinatorii lor pot
oferi serviciile de monitorizare citre autoritdtile competente sau citre terti. Un alt
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dezavantaj al sistemelor cunoscute este acela cad rezultatul masuratorilor este influenfat
de neliniaritatile care se manifesta in lantul de emisie, astfel incit faza semnalelor
receptionate este afectatd de erorile pe care le genereaza aceste neliniaritai.

Problemele tehnice §i economice pe care le rezolvéa inventia sunt legate de
gradul de compactizare a sistemului propus, de reducerea influentei pe care o au
neliniarititile sistemului (cu efect pozitiv in cresterea preciziei mésuratorilor) si
totodatd de modul inovativ si flexibil in care este alcatuit sistemul, care permite
conectarea unui front-end radar adaptabil aplicatiei, astfel incit se obtin performante
similare sistemelor cunoscute, insa cu costuri substantial scézute.

In acest fel, prin utilizarea unui sistem de digitizare performant, utilizat atat
pentru digitizarea semnalului receptionat cat si a celui emis, cat si prin prelucrarea
digitald a semnalelor, se elimind necesitatea de a utiliza componente extrem de
performante si implicit costisitoare in unitatea analogica. In mod uzual, atentia este
dirijatd asupra selectdrii unor componente de radiofrecventd de inaltd performantd in
ceea ce priveste stabilitatea frecventei i a fazei. In cazul prezentei inventii, abordarea
se focalizeazd pe digitizarea §i memorarea fluctuatiilor §i neliniaritdtilor acestor
componente, aga cum apar in semnalul emis, i nu pe diminuarea acestora. Prelucrarea
digitalda a acestor informatii, folosind tehnici software de procesare avansati a
semnalelor permite compensarea parfiald a acestor neliniarititi §i alegerea unor
componente aflate intr-o categorie de preturi scizute, avand ca rezultat obtinerea unor
performante tehnice similare cu acelea ale sistemelor produse pe plan international,
insd la un cost de productie diminuat.

Radarul propus utilizeazd o schemd de digitizare §i memorare a semnalului
emis (replicd), pe care o utilizeaz apoi, ca informatie obtinutd in timp real, pentru a
realiza deconvolutia semnalului receptionat. In acest fel, derivele termice si
neliniaritdtile de frecventd ale chirp-ului generat sunt compensate intr-o mare masura.
Calitatea informatiei obtinute, din acest punct de vedere, depinde doar de stabilitatea
de fazi a oscilatorului controlat in tensiune si a oscilatorului local.

Aceasta metoda de mésurd imbunétiteste semnificativ precizia masuratorilor si,
prin utilizarea unor componente pentru microunde accesibile ca pret, mentine
performantele sistemului la nivelul performangelor obtinute cu sisteme produse pe plan
international.

Radarul monostatic interferometric digital cu compresie a impulsului si
apertura sinteticd In-SAR, conform inventiei, prezinti urmitoarele avantaje:

e Reprezintd o solufie tehnicd cu grade de tehnicitate §i compactizare
ridicate;

e Prezintd avantajul procesirii avansate a semnalului, intrucit sunt
digitizate ambele canale de radiofrecventd (emisia §i receptia), iar
rezultatul digitizarii este memorat si disponibil prelucrarii semnalului;

e Are o topologie heterodind care ii confera stabilitate, selectivitate gi
sensibilitate ridicate;
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e Permite conectarea unor front-end-uri radar adaptate specificului
aplicatiei prin modificarea benzii de operare, cu pastrarea integrald a
platformelor software, digitald si mecanic;

e Utilizeazd componente electronice pentru microunde care scad costul de
productie in mod semnificativ;

o Utilizeazd antene de tip patch-array, realizate in tehnologie microstrip,
care 1i conferd o compactitate crescutd;

e Are procesor SAR incorporat care permite prelucrarea semnalelor si
aplicarea algoritmilor de compresie in distantd §i azimut pentru
obtinerea in-situ a imaginilor SAR focalizate;

¢ Foloseste o solutie de prelucrare digitald a semnalelor, ceea ce ii conferd
o mare versatilitate;

o Platformele hardware utilizate sunt gestionate printr-un software
dezvoltat sub limbajul de programare graficd LabVIEW, asigurdndu-se
astfel capabilitatea de utilizare a radarului inclusiv in scopuri didactice;

o Oferd, la un pret scdzut, performante similare sistemelor consacrate;

Se descrie in continuare un exemplu de realizare a inventiei, Figura 1, care
reprezintd schema bloc a radarului monostatic interferometric digital, cu compresie a
impulsului si aperturd sinteticd In-SAR, cu aplicabilitate in monitorizarea deplasérilor
sub-milimetrice ale structurilor masive si a alunecdrilor de teren.

Radarul monostatic interferometric digital cu compresie a impulsului si
aperturd sinteticd In-SAR, conform inventiei, este alcétuit dintr-o unitate digitala (A),
controlatd de un computer (1) care controleazd functionarea radarului prin intermediul
unei interfete USB (6) si a unei interfete Ethernet (7), interfata USB (6) fiind conectati
la o interfatd (4) prin care sunt generate semnale de triggerare pentru generatorul de
tensiune liniar variabild (5) si respectiv prin care este controlatd unitatea de deplasare
mecanicd (C), care cuprinde controller-ul de deplasare (10) prin care se asigurd
migcarea radarului pe axa de deplasare liniard (24), iar interfata Ethernet (7) fiind
conectatd la sistemul de achizitie (2) la care este conectat convertorul analog-digital de
mare vitezd (3) care digitizeazd pe canalul (8) si canalul (9) semnalele analogice
primite de la unitatea analogici (B), care este compusd, pe calea de emisie, din
oscilatorul controlat in tensiune (11), un filtru trece-banda (12), un cuplor directional
(13), un amplificator (14), antena de emisie (22), un splitter (15) si un mixer (16),
respectiv, pe calea de receptie, din antena de receptie (23), amplificatorul de receptie
(21) si mixerul (20), cele doud cai avand comun un oscilator local (17), un amplificator
de separare (18) si un splitter (19).

Functionarea radarului monostatic interferometric digital cu compresie a
impulsului §i aperturd sinteticd In-SAR este controlati de citre PC-ul (1), laptop,
conectat la unitatea digitald (A) care cuprinde sistemul de achizitie (2) si interfata (4) si
respectiv la unitatea (B), care cuprinde controller-ul de deplasare (10). PC-ul (1)
transmite prin interfata USB (6) un mesaj care determind generarea semnalelor de
triggerare de citre interfata (4). Aceste semnale de triggerare sunt aplicate simultan
generatorului de tensiune liniar variabild (5) si sistemului de achizitie (2), determinind
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resetarea rampei de tensiune care este aplicatd oscilatorului controlat in tensiune (11),
formandu-se astfel un semnal de frecventd variabild in timp, numit chirp. Semnalul
este filtrat prin filtrul trece-bandd (12) pentru a se atenua produsele armonice
superioare si inferioare, apoi este aplicat cuplorului directional (13), care are rolul de a
preleva o parte redusd din acest semnal si de a o transmite catre splitter-ul (15), pe de o
parte, in timp ce, pe de alti parte, transmite semnalul cétre amplificatorul (14) care are
cuplatd la iesirea sa o antend de emisie (22) care transmite acest semnal citre scena
vizata. Fractiunea de semnal prelevata si aplicatd splitter-ului (15) este iar divizatd egal
intre doua iesiri ale acestuia, una dintre ele fiind conectatd la mixerul canalului de
emisie (16), iar cealaltd la calea de receptie spre iesirea amplificatorului de receptie
(21). Mixerul (16) primeste pe o intrare copia (fragmentul) semnalului emis, iar pe
cealaltd intrare primeste un semnal de frecventd constantd, care provine de la
oscilatorul local (17) si care este amplificat de catre amplificatorul de separare (18),
apoi divizat in doud parti, de putere egald, de cétre splitter-ul (19). La nivelul mixerului
(16) are loc schimbarea de frecventd, astfel incét chirp-ul este transpus in banda de
baza 0-600MHz prin mixarea sa cu semnalul oscilatorului local.

Semnalul de emisie transpus in banda de bazi este aplicat canalului (8) al
convertorului analog-digital de mare viteza (3), care functioneazi sincron cu canalul
9.

Semnalul emis prin antena de emisie (22) este reflectat de cétre fintele aflate in
scena scanatd si este receptionat de cétre antena de receptie (23), apoi amplificat de
catre amplificatorul de receptie (21). Din punct de vedere temporal, primul semnal
receptionat este acela injectat din canalul de emisie prin iesirea splitter-ului (15) direct
pe calea de receptie, la iesirea amplificatorului de receptie (21), constituindu-se astfel
in semnal de referintd, adicd distanta zero. Semnalele receptionate sunt aplicate
mixerului de receptie (20), impreund cu semnalul oscilatorului local, provenit din
splitter-ul (19), astfel incat, la iesirea mixerului (20) semnalele receptionate sunt
transpuse in banda de bazd 0-600MHz, fiind aplicate canalului (9) al convertorului
analog digital (3).

Astfel, prin cele doud canale ale sale, (8) si (9), convertorul analog-digital (3)
converteste atdt o copie a semnalului emis, cat §i semnalele receptionate, rezultatul
acestor conversii fiind transmis cétre sistemul de achizitie (2), la nivelul céruia are loc
0 stocare temporard a datelor, care sunt apoi transmise prin interfata Ethernet (7) cétre
PC-ul (1), unde sunt prelucrate de catre aplicatia LabVIEW si apoi sunt scrise pe hard-
disk.

In continuare, PC-ul (1) initiazi pe interfata USB (6) o comunicatie cu
controller-ul de deplasare (10) care comandd miscarea radarului pe axa de deplasare
liniara (24) pani intr-o noud pozitie de masuri. Cand radarul a ajuns in noua pozitie de
mdsurd, aplicatia software reia algoritmul prezentat mai sus, generdnd alt impuls de
triggerare, prelevand un nou set de date, prelucrandu-le si scriindu-le pe hard-disk.

Dupa parcurgerea intregii aperturi a axei de deplasare liniara, aplicafia deschide
fisierele scrise in timpul scandrii folosind un algoritm de compresie a impulsurilor
pentru obtinerea, in prima fazi, a imaginii comprimate in distanta (range compression)
si apoi pentru a efectua comprimarea in azimut pentru obtinerea unei imagini SAR
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(Synthetic Aperture Radar) focalizate, in care tintele sunt identificate prin distanta,
azimut §i secfiune transversala radar, intr-o imagine codificata color.

Obtinerea interferogramelor are loc prin diferenfierea informatiei de faza a
semnalului receptionat, de la o scanare la alta a aceleiasi scene, punandu-se in evidenta
deviatia fazei fiecirui pixel al imaginii intre dou& scanari succesive. In acest fel se pun
in evidentd, pe termen scurt, mediu sau lung, deplasirile relative ale tintelor din scena
scanatd, fatd de radarul In-SAR.
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REVENDICARE

Radar monostatic interferometric digital cu compresie a impulsului si aperturd
sinteticd In-SAR cu aplicabilitate in monitorizarea de la distantd a deplasarilor sub-
milimetrice ale structurilor masive si alunecérilor de teren, alcdtuit dintr-un computer
PC (1) care controleazd functionarea si deplasarea unui bloc radar format dintr-o
unitate digitald (A), o unitate analogicd (B), care se constituie intr-un front-end radar
detagabil si adaptat specificului aplicatiei prin modificarea benzii de operare a
radarului, si o unitate de deplasare mecanicd a radarului (C), determinand declangarea
impulsurilor radar, achizitionand sincron, pe doud canale de conversie analog-digitala
de mare vitezd (8) si (9) atdt semnalul retroimprastiat de citre obiectele din scena
scanatd cit si o copie a semnalului transmis, in asa fel incdt, prin mijloace de procesare
software a semnalelor, se diminueazi efectele neliniaritifii de frecventd a impulsului
radar, care efectueazd automat scanarea profilelor radar de-a lungul axei de deplasare
azimutald, care utilizeazd limbajul de programare graficd LabVIEW pentru a efectua
procesarea semnalelor in scopul realizdrii compresiei impulsului radar §i pentru a

implementa un procesor SAR integrat care genereazi imaginea SAR focalizatd a .

scenei scanate, prezentdnd-o sub forma unei hdrti distantd-azimut, codificatd color,
unde culoarea este o functie dependentd de secfiunea transversald radar a fiecdrei tinte
si care, prin scandri succesive ale unei aceleiasi scene si analiza diferentelor de fazi ale
semnalelor de la o scanare la alta, reprezintd grafic interferograme radar care pun in
evidentd modificari sub-milimetrice ale distantei relative dintre radar si tintele din
cadrul scenei scanate, intregul radar fiind asamblat intr-o constructie compactid si
transportabild in teren, destinatd urmdririi pe termen scurt, mediu si lung a deformarilor
si deplasdrilor structurilor mari, naturale sau construite, cum ar fi versanti, terenuri
alunecatoare, cladiri inalte, baraje, poduri.
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DESEN EXPLICATIV

FIGURA 1

SCHEMA BLOC A RADARULUI MONOSTATIC INTERFEROMETRIC DIGITAL CU
COMPRESIE A IMPULSULUI SI APERTURA SINTETICA In-SAR .
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