PreizkuSanje radarja v milimetrskem frekvenénem podrocju za
uporabo na morju

Mladen Radovanovié, BoStjan Batagelj

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Trzaska cesta 25, 1000 Ljubljana
E-posta: mlaki@yahoo.com

Millimeter-Wave Radar Testing for Use at
Sea

Abstract. Medium/short range system on a chip (SoC
radar) TI AWRI1843 77-81 GHz has been evaluated
onboard cruise vessel M/S Silver Muse for proof of
author concepts aiming in increasing safety of life at
sea. Among other tests radar has been used to measure
vessel water line shape as input to dynamic vessel
model monitoring occurrence of parametric roll
phenomena, detecting man overboard falls, tank levels
monitoring, detection of people presence inside public
spaces, measurement of car position in elevator shaft
and main engine vibration monitoring.

In this paper, following radar description,
measurement of waterline shape as input to vessel
parametric roll observer will be presented and man over
board detection test.

1 Uvod

Stevilne pomorske nesrede z izgubo Zivljenj in/ali
materialnimi posledicami, kli¢ejo po nacrtovanju in
uporabi sodobnih tehnoloskih reSitev in sistemov, ki
pravoCasno opozorijo posadko na nevarnosti. Kot
primerna reSitev se v ta namen lahko uporabljajo
radarski sistemi. [1] Po uspe$ni uveljavitvi radarjev v
milimetrskem frekvenénem podroc¢ju v avtomobilski
industriji [2], postopnem prodiranju v telekomunikacije
[3] in celo uporabo v satelitskih sistemih [4], je nastopil
Cas za njihovo uveljavitev tudi na drugih podrocjih, kot
je na primer pomorstvo, ki je predmet tega prispevka.

Cenovno dostopen radarski sistem na cCipu Vv
milimetrskem frekvenénem podroc¢ju, ponuja moznosti
nacrtovanja in izdelave razli¢nih sistemov, ki dvignejo
varnost ladje in posadke na morju. [5] Z vse vecjim
razmahom razvoja avtonomnih plovil, postajajo radarski
sistemi na Cipu, ki se lahko integrirajo v bodoca
avtonomna plovila, primerna reSitev tudi na tem
podrocju.

V prispevku je sprva predstavljeno delovanje radarja
AWR 1843 in njegove lastnosti. Nato se clanek
osredotoca na uporabo na morju, pri ¢emer je opisan
primer uporabe pri zaznavanju pojava parametrskega in
ekstremnega nihanja ladje ter detekceiji padca potnika v
morje.
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2 Delovanje radarja

AWR 1843 na Cipu je integrirani radarski sistem z
uporabo frekvenéno moduliranega kontinuiranega
valovanja (angl. frequency-modulated continuous wave
— FMCW), katerega blokovni nacrt je prikazan na sliki
1. Deluje v obmoc¢ju od 77 do 81 GHz in ima 3
vzporedne oddajne (angl. transmitter — Tx) kanale, pri
¢emer ima vsak neodvisno kontrolo amplitude in faze
signala. Na sprejemni strani ima 4 vzporedne sprejemne
(angl. receiver — Rx) kanale s kompleksno (1,Q)
arhitekturo, ki omogoca kalibracije, oziroma digitalno
kompenzacijo nepravilnosti v radarju, katere so
posledica nepopolne izdelave anten, umazanije na
ohisju radarja, vpliva staranja komponent in podobno.

4Rx/3Tx arhitektura omogoca detekcijo objektov v
dveh in treh dimenzijah. Radar posilja polozaj in hitrost
zaznanih objektov prek serijskega vodila po obdelavi
sprejetih signalov v signalnem procesorju (angl. digital
signal processor — DSP).

Z direktnim prenosom po vzoréenju prek vodila
LVDS (angl. low-voltage differential signaling) v
DCA1000EVM zajemno kartico, je mozna obdelava
radarskih odmevov v raCunalniku. V programskem
okolju Matlab je mozno nacrtovati in preveriti algoritme
za specifiéno uporabo, ter jih namestiti v DSP-ju
radarskega sistema.
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Slika 1. Blokovni nacrt radarja AWR 1843

Premisljena arhitektura omogoca uporabo cenovno
dostopnega radarja za Stevilne razli¢ne aplikacije, kjer
pripomore tudi njegova kompaktna zgradba prikazana
na fotografiji slike 2.
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Slika 2. Fotografija radarja AWR 1843

Umerjanje radarja se izvede s postavitvijo radarskega
cilja na znano lokacijo, obi¢ajno 1 m navpi¢no od
radarja. Za umerjanje in razlicne poskuse je bil izdelan
kvadratni radarski reflektor, prikazan na sliki 3, z
radarsko odmevno povrsino 300 m? na frekvenci 79
GHz.

Slika 3. Radarski reflektor

Radar oddaja okvirje, ki so sestavljeni iz niza kratkih
frekvencno linearnih moduliranih signalov (chirpov
oziroma preletov) v obliki Zage, kot je prikazano na sliki
4. Po meSanju radarskega odmeva z oddajnim signalom,
se pridobi signal frekvencne razlike (angl. beat signal),
¢igar frekvenca je odvisna od oddaljenosti objekta.

ADC S

idie Timw .

e/ o/ ‘.f’l o ol / G /< A N B (9 A
f / / | 1"/ / | J.f | 1/
/ [/ f [ [ | irer irame time / VAN {1/
S Uy U /U S Uy U /U

Frame Period

Slika 4. Casovni potek signala, ki ga oddaja radar

Z nastavitvijo parametrov zage, Stevila in lastnosti
preletov v okvirju radar nastavljamo za specifi¢ne
nacine uporabe, ki zahtevajo razli¢ni maksimalni domet
radarja, maksimalno hitrost objekta, prilagojen kot
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vidnega polja, ter razlocljivost vzdolz in pre¢no na
trenutno os radarskega snopa. Postopek nastavljanja
parametrov je vedno kompromis in je opisan v [6].

Procesiranje radarskega signala poteka v ve¢ fazah,
kot je prikazano na sliki 5. Po zajemu in vzorcenju se
zaporedoma v vrstice shranjujejo signali frekvencnih
razlik (angl. beat signal), oziroma meSalni produkt
odbojev od tar¢ in oddajanega signala. S hitro
Fourijerjevo transformacijo (angl. fast Fourier transform
— FFT) za vsako vrstico dobimo frekvencni spekter
mesalnega signala (angl. beat signal), ki pokaze odmeve
objektov na skali, katera predstavlja maksimalni domet
radarja. Stevilo vrstic je enako Stevilu preletov v
radarskem okvirju. Ce so objekti nepremiéni (statiéni),
se spekter ne spreminja. Statino okolico radarja je
mogoce tudi odsteti (angl. static clutter removal) in
iskati zgolj spremembe med zaporednimi signali
odmevov. S hitro Furijerjevo transformacijo nad
vrsticami dobimo hitrost detektiranih objektov na isti
skali maksimalnega dosega radarja.

Za tem sledi faza dolocanja praga detekcije (angl.
Constant False Alarm Rate — CFAR), ter grupiranja
objektov. Prag CFAR je funkcija tako verjetnosti
zaznave kot tudi verjetnosti napacnega alarma.

Po shranjevanju zaporedja okvirja, dobimo radarsko
spominsko kocko (angl. radar cube), iz katere se lahko
dolo¢i smer odboja, ter z bolj zahtevno matemati¢no
obdelavo vzorcev v radarski kocki, lahko naredimo
specificne aplikacije.
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Slika 5. Procesiranje radarskega signala

3 Pojav parametrskega in ekstremnega
nihanja ladij

Pojav parametrskega nihanje ladje, ki ga prikazuje slika
6, je vec kot pol stoletja znan naravni pojav, ko ladja, ki
ima doloceno hitrost, zaradi energije valov iz smeri
premca (sprednjega dela ladje) ali krme (zadnjega dela
ladje), z zadostno viSino in valovno dolzino od 0,8 do
1,2 dolzine ladij s periodo primerljivo dvakratni periodi
nihanja ladje, za¢ne nihati z zelo velikimi odkloni. Pri
ladjah z ravnim trupom, kot so potniske ali kontejnerske
ladje, zaradi izgube izpodrivnega volumna morja v
zgoraj opisanih pogojih pride do delnega zmanjSanja
potiska vode ter se energija vzbujanja naprej/nazaj
(angl. pitch) parametrsko prenese oziroma sinhronizira
v energijo nihanja levo/desno. Pojav se razvije v manj
kot minuti Casa, in ¢e se ne spremeni vzbujanje, npr.
ladja spremeni hitrost in/ali smer, lahko pride do
ekstremnih odklonov, tudi za vec kot 45°.



Preseganje maksimalnega nagiba opreme, v primeru
srednje napetostnih generatorjev proizvajalca ABB je ta
omejitev +25° lahko povzroci izpad pogona (angl.
blackout), izgubo tovora, ki potem predstavlja
navigacijsko nevarnost, poskodbe posadke, poSkodbe
potnikov na potniskih ladjah, in v primeru ekstremnega
nihanja tudi obracanje ter potopitev ladje.

Ker je v pomorski skupnosti pojav premalo znan, so
na zalost tovrstne nesreCe pogoste. Leta 2010 M/S
Brilliance of the Seas ob obali Aleksandrije dozivi
ekstremno nihanje. Pojav se razvije v manj kot minuti
po spremembi smeri ladje, traja dve in pol minuti z
nihanjem od 35° do 40°. Nihanje levo desno je bilo
pospremljeno z zelo mo¢nim nihanjem naprej/nazaj, kar
kaze na pojav parametrskega vzbujanja. Pred pojavom
ekstremnega nihanja, se je ladja nihala do 5°.

Poskodovano je bilo 138 potnikov in 7 ¢lanov posadke,
materialna Skoda je znasala 1,7 milijona dolarjev.
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Slika 6. Pojav parametrskega nihanja ladje

Sile, ki delujejo na trup ladje, so sestavljene iz sil
propulzorjev, krmila in aktivnih plavuti (angl.
stabilizers), sil vetra in valov ter reakcijskih sil zaradi
ladijskih premikov.

Matematicna razlaga dinami¢nega obnasanje ladje v
tezkih okoliskih razmerah je podana v [7]. Za majhne
kote nihanja ladje velja linearna obravnava, ob vecjih
kotih nihanja pride do nelinearnih pojavov, kjer lahko
reakcijskih sile obrnejo ladjo.

Detekcija nastanka pojava parametrskega nihanja
temelji na analizi dinamike gibanja ladje, kjer se
uporabljajo vgrajeni dvo ali tri osni merilniki pospeska
(angl. accelerometers).

V komercialnem produktu PAROLL [8] se poleg
detektorja sinhronizacije frekvence nihanja naprej/nazaj
in levo/desno, uporablja detektor sinhronizacije faze
obeh nihanj, ker se je izkazalo, da pojav parametrskega
nihanja predhodno pospremi niz 5 do 6 moc¢nih nihanj
naprej/nazaj.
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4 Detekcija parametrskega nihanja z
radarjem

Za oceno stanja morja pred ladjo se lahko uporabljajo
odboji od valovanja morja (angl. sea clutter), ki se
obicajno izvedejo s pomocjo navigacijskega radarja v
frekvencnem podroc¢ju X. Radar podaja informacije, ki
vsebujejo podatek o visini valov, dolzini valov, periodi
valovanja in povrsinskih tokovih.

Izboljsavo detekcije parametrskega nihanja dobimo
Z opazovanjem, oziroma meritvijo oblike valov vzdolz
trupa ladje.

Za namen testiranja uporabe radarja AWR 1843, ki
deluje v milimetrskem frekvenénem podrocju, je bila
opravljena meritev valov na potniski ladji M/S Silverea
Muse. Os radarja je bila usmerjena navpi¢no v morsko
povrsino z osmega nadstropja ladje, kot prikazuje slika
7. Za potrebe verifikacije se je dinamiko gibanja ladje
spremljalo z uporabo triosnega merilnika pospeska na
mobilnem telefonu in programa Phyphox [9] in Se
snemalo video valovanja. Na sliki 8 so prikazane 2D
(2Tx/4Rx) nastavitve radarja za opazovanje valov z
osmega nadstropja ladje. Na sliki 9 so prikazani
rezultati meritev pet metrskih visokih in dolgih valov iz
smeri premca (ang. sea swell). Iz grafa x,y,z pospeska
se vidi nihanje naprej/nazaj, graf x (angl. pitch) predaja
energijo v nihanje levo/desno, graf z (angl. roll).

Slika 7. Prikaz namestitve radarja na ladjo

Scene Selection

Frame Rate (fps) —-e 1
1 30

Range Resolution (m) —e | 0.04
0.039 0.047

Maximum Unambiguous Range (m) _ 32.25
7.17 3225

Maximum Radial Velocity (m/s) e 3.28
0.32 3.98

Radial Velocity Resolution (m/s) v 0.41

Slika 8. 2D (2Tx/4Rx) nastavitve radarja

1z radarskega odmeva od povrSine morja dobimo obliko,
vi§ino in periodo valov (slika 9). Z izvedbo eno-
dimenzijskega (1D) FFT se pridobi graf profila podroc¢ja
(angl. range profile graph), kar omogoca meritev
velikosti in oblike valov vzdolz trupa ladje in nihanja
ladje levo desno. Z izvedbo dvo-dimenzijskega (2D)
FFT se pridobi informacija o hitrosti objekta (angl.
doppler range profile graph), kar omogoca spremljanje
dinamike morskega valovanja.
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Slika 9. Meritev 5 m visokih dolgih valov iz smeri premca

Poleg omenjene meritve oblike valov ob ladji lahko
radar zazna tudi padec v morje, ki je pogost pojav na
potniskih ladjah. Na sliki 10 je pokazan padec lutke v
morje in detekcija padca z radarjem. Po nekaj metrih
postane opazen pojav dvojne tarCe, ki nastane zaradi
neumerjenega radarja.

Z uporabo drugega radarja postavljenega nizje v
horizontalni smeri in s tri-dimenzijonalnim snemanjem,
lahko verjetnost detekcije padca v morje obc¢utno
povecamo. Dodatni drugi radar lahko uporabljamo tudi
kot pomo¢ pri privezu ladje, kot alternativa ali
dopolnitev laserskemu sistemu. [10] S pravilnim
naértovanjem obdelave podatkov v radarski kocki,
lahko Se dodatno izboljSamo verjetnost detekcije in
zmanjSamo verjetnost napacnih detekcij (angl. false
true), kar bo predmet nadaljnjega dela.

Slika 10. Meritev padca v morje (angl. man over board)
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5 Zakljudek

V ¢lanku je opisano testiranje radarja na frekvencnem
podroc¢ju milimetrskih valovih v pomorstvu. Prikazan je
primer uporabe detekcije parametrskega in ekstremnega
nihanja ladij vkljuéno s detekcijo padca potnika v
morje. Uporaba cenovno dostopnega radarja se je
izkazala kot zelo primerna in fleksibilna resitev, ki
ponuja moznosti prilagajanja in reSevanja nekaterih
problemov v pomorstvu.
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