REECITOSTOHTA 12 OPIS PATENTOWY (9PL (11234530

13 B1

(51) Int.CI.

(21) Numer zgtoszenia: 424983 GO1S 13/00 (2006.01)

GO01S 13/34 (2006.01)
GO01S 13/06 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 21.03.2018 G01S 7/35 (2006.01)

Rzeczypospolitej Polskiej

Sposéb bezprzewodowej transmisji informacji uzytkowej przez system radarowy,
zwlaszcza z wykorzystaniem radaréw FMCW oraz radar FMCW

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
23.09.2019 BUP 20/19

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
31.03.2020 WUP 03/20

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA GDANSKA, Gdansk, PL

(72) Twérca(y) wynalazku:

JACEK STEFANSKI, Gdansk, PL
MARIUSZ MISZEWSKI, Gdansk, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Czestaw Poptawski

PL 234530 B1



2 PL 234 530 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b bezprzewodowej transmisji informacji uzytkowej przez sys-
tem radarowy, zwlaszcza z wykorzystaniem radaréw, FMCW oraz radar FMCW,

Whynalazki te przeznaczone sg do transmisji informacji uzytkowej pomiedzy radarami z falg ciggtg
FMCW Frequency Modulated Continuous Wave z zachowaniem podstawowych funkcji w odniesieniu
do wykrywanego obiektu, czyli okres$lania kierunku, odlegto$ci oraz predkosci tego obiektu, z wykorzy-
staniem radarowego sygnatu sondujgcego.

Znany jest sposo6b organizacji transparentnej komunikacji bezprzewodowej w radarach impulso-
wych US 2007/0139253 A1, w ktérym wykorzystuje sie do przesytania informacji uzytkowych potozenie
impulséw sygnatéw radarowych na osi czasu.

Nie sg znane sposoby i urzgdzenia do transmisji bezprzewodowej pomiedzy radarami z wykorzy-
staniem fali ciggtej FMGW.

Sondujacy sygnat radarowy nadawany, przez radar FMCW wyraza, sie zaleznoécia:

si(f) = Arcos@rfi(t)t) = A cos@n(fo + ki)f) = At cos@nfot + 27kt?) @)
gdzie:
At — ustalona amplituda sondujgcego sygnatu radarowego
fo— ustalona czestotliwo$é poczagtkowa sondujgcego sygnatu radarowego,
ft—czestotliwo$¢ chwilowa sondujgcego sygnatu radarowego
t — czas trwania transmisji sondujgcych sygnatéw radarowych
k — wspétczynnik okre$lony zalezno$cia:

gdzie:

B — oznacza ustalong szeroko$é pasma sondujgcego sygnatu radarowego.

T, — 0znacza czas trwania segmentu sondujgcego sygnatu radarowego

Istota wynalazku sprowadza sie do przekazywania informacji uzytkowych zapisanych w systemie
binarnym pomiedzy radarami FMCW, poprzez zadawanie/niezadawanie zmiany fazy sondujgcego sy-
gnatu radarowego dla kazdego segmentu 7, nadawanego sondujgcego sygnatu radarowego wedtug
zaleznosci (2).

W wykonaniu tej istoty do radarowego sygnatu sondujgcego wprowadza sie dodatkowy skfadnik
6, reprezentujgcy zmienng faze radarowego sygnatu sondujgcego, wraz z zadang sekwencjg, bitéw in-
formacyjnych, ktére odpowiadajg przesytanej informacji uzytkowej.

Sondujgcy sygnat radarowy z zapisang informacjg uzytkowg nadawany przez radar FMCW wy-
razony jest wowczas zaleznoscia:

si®) = A: COSQafi(Ot + 0) = At cOS@r(fo +kt)t + 0) = At cos(2rfot + 27kE2 + 0) @)

gdzie:

6; 20 =1, 2. M
M=2"n=1,2,..,
gdzie:

6, — ustalona faza poczgtkowa sondujgcego sygnatu radarowego

M — ustalona liczba faz sondujgcego sygnatu radarowego.

Informacje uzytkowe zapisuje sie na styku kolejnych segmentéw sondujgcego sygnatu radaro-
wego przy pomocy cyfrowego syntetyzera zmiany fazy 6, sondujgcego sygnatu radarowego.

Nastepnie tak przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy, zawierajgcy binarng informacje uzyt-
kowg proporcjonalng do liczby k segmentow Tp, przesyta sie do innych odbiorcéw w czasie k7.

Radar FMCW do bezprzewodowej transmisji informacji uzytkowej, zawierajgcy sprzegacz kierun-
kowy, ktory jest potgczony poprzez cyrkulator z anteng, ktéry ponadto potaczony jest z mieszaczem,
ktéry jest potgczony z blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatéw charakteryzuje sie wedtug wynalazku
tym, ze zawiera cyfrowy syntetyzer zmieniajacy faze sondujgcego sygnatu radarowego odpowiednio do
informacji uzytkowej, przy czym syntetyzer potgczony jest z blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatéw
oraz sprzegaczem kierunkowym.
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Jezeli przyktadowo przy zatozeniu, ze liczba faz M= 2, dla n= 1, to w czasie k-T, mozna przestac
k bitéw danych, gdyz w tym przypadku kazda zmiana fazy lub brak zmiany fazy odpowiada; pojedyn-
czemu bitowi danych ,zeru” logicznemu lub ,jedynce” logicznej.

Wykorzystanie wynalazku umozliwia zwiekszenie funkcjonalnoéci radarébw FMCW poprzez wy-
korzystanie sygnatéw sondujgcych do transmisji informaciji uzytkowej przy jednoczesnym zachowaniu
zdolnosci wykrywania obiektoéw bedacych w ruchu lub w spoczynku, czyli okre$lania kierunku, odlegto-
Sci oraz predkosci tego obiektu.

Wynalazek objasniony jest blizej w przyktadzie wykonania i na rysunku, na ktérym na fig. 1a
przedstawiono wykres sondujgcego sygnatu radarowego, na fig. 1b zmiane fazy sondujgcego sygnatu
radarowego, na fig. 1¢ pokazano postac binarng przeksztatconego sondujgcego sygnatu radarowego
z zakodowang informacjg uzytkowg, na fig. 2a radar FMCW nadajgcy informacje uzytkowg, na fig. 2b
radar FMCW odbierajgcy informacje uzytkowg, na fig. 3 schemat blokowy przekazywania informaciji
uzytkowej w systemie radarowym, na fig. 4 nadawanie i odbiér informacji uzytkowych pochodzgcych
z réznych zrodet, fig. 5 wykorzystanie wynalazku do obserwacji ruchu drogowego, fig. 6 wykorzystanie
wynalazku do nadzoru ruchu na magistrali kolejowe;.

Przyktad 1

A. Nadawanie informacji uzytkowej:

Informacje uzytkowg |U zapisuje sie w nadawanym sondujgcym, sygnale radarowym pokazanym
na fig. 1a, na ktérym zaznaczono segment sondujgcego sygnatu radarowego o czasie trwania T,, oraz
czas trwania k segmentow k-7,.

W celu nadania informacji uzytkowej wykorzystuje sie radar FMCW RA1 przedstawiony na
fig. 2a. Radar RA1 zawiera sprzegacz kierunkowy SPK1, ktéry jest potgczony poprzez cyrkulator CIR1
z anteng ANT1, a ponadto potgczony jest z mieszaczem MIX1. Mieszacz MIX1 jest potgczony z blokiem
cyfrowego przetwarzania sygnatéw CPS1, a cyfrowy syntetyzer DDS1 zmieniajacy faze sondujgcego
sygnatu radarowego, odpowiednio do informaciji uzytkowej, potgczony jest z blokiem cyfrowego prze-
twarzania sygnatéw, CPS1 oraz sprzegaczem kierunkowym SPK1.

Do przesyfania informacji uzytkowych ustala sie:

At amplitude sondujgcego sygnatu radarowego,

ft czestotliwosé chwilowag sondujgcego sygnatu radarowego,

t czas trwania transmisji sondujgcych sygnatéw, radarowych.

fo czestotliwos€ poczagtkowg sondujgcego sygnatu radarowego,

B szerokos$é pasma sondujgcego sygnatu radarowego oraz

M liczbe faz sondujgcego, sygnatu radarowego, w tym przypadku wynoszaca 2.

Przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy pokazano na fig. 1b, w ktérym nastapita zmiana fazy
na styku segmentéw T, w punkcie P. Na fig. 1¢, pokazano posta¢ binarng przeksztatconego sonduja-
cego sygnatu radarowego z zakodowang informacjg uzytkowa.

Przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy Sp1 zawierajgcy informacje uzytkowg w postaci bi-
narnej 110..... 1, jest nadawany do radaru RA2 najblizszego w systemie radarowym.

B. Odbiér informacji uzytkowe;j:

Jak pokazano, na fig. 2b radar RA2 zawiera sprzegacz kierunkowy SPK2, ktéry jest potgczony
poprzez cyrkulator CIR2 z anteng ANTZ2, a ponadto potgczony jest z mieszaczem MIX2, ktéry jest potg-
czony z blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatéw CPS2. Cyfrowy syntetyzer DDS2 zmieniajgcy faze
sondujgcego sygnatu radarowego potgczony jest z blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatéw CPS2
oraz sprzegaczem kierunkowym SPK2.

Informacje uzytkowg |U zawartg w sondujgcym sygnale radarowym Sp1 odbiera sie przez radar
RA2 i przesyta sie do systemu komputerowego K, w ktérym odczytuje sie tg informacje uzytkowag 1U.

C. Posredniczenie w przekazywaniu informacji uzytkowej.

Jak pokazano na fig. 3 z radaru RA1 jest nadawany przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy
Sp1, wedtug sposobu przedstawionego w punkcie A.

Przeksztaicony sondujgcy sygnat radarowy Sp1 odbiera sie w radarze RA2 wedtug sposobu
przedstawionego w pkt B, po czym radar RA2 nadaje przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy Sp1,
jak w pkt A, za$ w radarze RA3 odbiera sie przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy Sp1, tak jak
w punkcie B.

D. Nadawanie i odbiér informacji uzytkowych pochodzgcych z ré6znych zrédet.

Jak pokazano na fig. 4 informacja uzytkowa IU3 pochodzi z zewnetrznego systemu komputero-
wego K1 podtgczonego do radaru RA1, informacja uzytkowa U2 pochodzi z wewnetrznego systemu
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komputerowego radaru RA1, za$ informacja uzytkowa 1U1 pochodzi z odbitego od obserwowanego
obiektu LOB1 sondujgcego sygnatu radarowego Sp1.

Przy pomocy cyfrowego syntetyzera DDS1 zmienia sie faze sondujgcego sygnatu radarowego
Sp1 radaru RA1 sterowanego blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatéw CPS1, ktéry w oparciu o in-
formacje uzytkowe 1U1, U2, IU3 pochodzgce z wielu zrédet, po czym realizuje sie transmisje przetwo-
rzonego sondujgcego sygnatu radarowego Sp1 — w sposéb przedstawiony w przyktadzie 1A, natomiast
w radarze RA2 przy pomocy cyfrowego syntetyzera DDS2 zmienia sie faze sondujgcego sygnatu rada-
rowego Sp1 radaru RA2 sterowanego blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatéw CPS2, ktéry w opar-
ciu o informacje uzytkowe U1, 1U2, IU3 pochodzgce z wielu zrédet realizuje odbiér przetworzonego
sondujgcego sygnatu radarowego przez komputer K2 w sposéb przedstawiony w przyktadzie IB.

Przyktad 2. Obserwacja poruszajgcego sie pojazdu

Jak pokazano na fig. 5 do obserwacji poruszajgcego sie pojazdu LOB1 wykorzystuje sie radar
RA1. Z radaru RA1 wysylta sie sondujgcy sygnat radarowy Sp1 w kierunku poruszajgcego sie pojazdu
LOB1 oraz w kierunku radaru RA2.

Odbity od pojazdu LOB1 sondujacy sygnat radarowy Sp1 powracajgcy do, pierwszego radaru
RA1, po przetworzeniu zawiera informacje uzytkowg IU o predkosci i kierunku jazdy pojazdu LOBH1,
ktére przesyta sie i odbiera do komputera K, w sposob opisany w przyktadzie 1A, 1B.

Przyktad 3. Nadzér nad kolejowg magistralg

Jak pokazano na fig, 6 dokonuje sie obserwaciji pierwszego pociggu LOP1 bedgcego na szlaku
kolejowym, przy pomocy pierwszego radaru RA1 i uzyskang informacje uzytkowg U1 przekazuje sie
dalej jak w przyktadzie 1.

Obserwuje sie drugi pocigg LOP2 przy pomocy drugiego radaru RA2 i uzyskang informacje uzyt-
kowg U2 przekazuje sie dalej jak przedstawiono w przykfadzie 1. Przy czym informacje 1U2 przekazuje
sie fgcznie z uzyskang informacijg uzytkowg 1U1 do radaru RA3 w przeksztatconym sondujgcym sygnale
radarowym Sp2. Informacje uzytkowg 1U1 oraz informacje uzytkowg 1U2 przekazuje sie do systemu
komputerowego K potgczonego z RA3, ktéry prowadzi nadz6r ruchu na magistrali kolejowej.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob bezprzewodowej transmisji informacji uzytkowej przez system radarowy, zwfaszcza
Z wykorzystaniem radaréw FMCW, polegajacy na wykorzystaniu radarowych sygnatéw son-
dujgcych okreslonych zaleznoscig

s{t) = At cos(2nfit)f) = Ar cos(2n(fo + kt)f) = A; cos(2mfot + 2 kt?)
gdzie:
A:, ustalona amplituda sondujgcego sygnatu radarowego
ft czestotliwo$é chwilowa sondujgcego sygnatu radarowego
t czas trwania sondujgcego sygnatu radarowego
fo reprezentuje ustalong czestotliwo$é poczatkowg sondujgcego sygnatu radarowego,

k wspétczynnik okre$lony zaleznoécig k = ZT—B,
14

gdzie:

B oznacza ustalong szeroko$¢ pasma sondujgcego sygnatu radarowego,

T, 0znacza czas trwania segmentu sondujgcego sygnatu radarowego,

do nadawania informacji uzytkowych przez radar, znamienny tym, ze informacje uzytkowe
zapisuje sie. w ten sposéb, ze na styku kolejnych segmentéw (Tp) sondujgcego sygnatu rada-
rowego dokonuje sie przy pomocy cyfrowego syntetyzera (DDS) zmiany fazy (8) przeksztat-
conego sondujgcego sygnatu radarowego spetiajgcego zaleznosé:

sdf) = Arcos@nfi(t)t + 0) = At cosa(fo + ki)t + ) = A cos(2xfot + 2nkt? + 0)
g, to, ustalona faza poczatkowa sondujgcego sygnatu radarowego okreslona
GEDT j=1,2..M

przy czym M to ustalona liczba faz sondujgcego sygnatu radarowego
okre$lona zaleznoscig M=2"n=1,2;

zalezno$cig 6,



po czym tak przeksztatcony sondujgcy sygnat radarowy zawierajgcy binarng informacje uzyt-
kowa proporcjonalng do ilo$ci k segmentédw T,, przesyla sie do innych odbiorcow w czasie k7.
. Radar FMCW do bezprzewodowej transmisji informacji uzytkowej, zawierajacy sprzegacz kie-
runkowy (SPK), ktory jest potgczony poprzez cyrkulator (CIR) z anteng (ANT), a ponadto po-
faczony jest z mieszaczem (MIX), kt6ry jest potgczony z blokiem cyfrowego przetwarzania
sygnatéw (CPS), znamienny tym, ze zawiera cyfrowy syntetyzer (DDS) zmieniajgcy faze son-
dujgcego sygnatu radarowego ktdry potgczony jest z blokiem cyfrowego przetwarzania sygna-
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tow (GPS) oraz sprzegaczem kierunkowym (SPK).
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