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Radar penetracji gruntu (ang. ground penetriting radar - GPR) zwany krdcej georadarem
jest urzadzeniem wykorzystujgcym fale radiowe do lokalizacji obiektéw ulokowanych w

gruncie.

Poczatek rozwoju metod GPR wyznacza rok 1903, w ktérym Christian Hiilsmeyer wynalazt
opatentowany pot roku pdzniej telemobiloskop czyli urzadzenie do elektromagnetycznej
detekcji metalu

W roku 1919 Eduard Raven opatentowat urzadzenie radarowe stuzace do poszukiwan
podziemnych zt6z mineratéw i wody.

Kolejnymi kamieniami milowymi tej techniki staty sie prowadzone u schytku lat 60" XX w.
radzieckie badania wiecznej zmarzliny na pétnocy ZSRR.

Na poczatku lat 70" XX w. GPR byt stosowany w amerykanskich badaniach Ksiezyca
prowadzone w ramach misji Apollo.

W latach 80’ udane eksperymenty z zastosowaniem radaréw w kopalni soli prowadzono
takze w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Zasada dziatania
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Radar tego typu wykrywa zmiany parametrow elektrycznych gruntu, moze wige wykry¢
obiekty rézniace si¢ znaczaco pod wzgledem elektrycznym od otoczenia.
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Obiektami odbijajacymi moga by¢ np.: granice warstw, pustki, korzenie, kamienie itp.,
stad echa docierajace do odbiornika radaru sg zwykle ztozeniem ech pochodzacych od

wielu celow
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Podstawowe cechy odrdzniajgce radiolokacje klasyczng od GPR

Bardzo wysokie ttumienie rzedu setek dB/m — niewielkie zasiegi
Dominujacy clutter

Powazne problemy interpretacyjne

Koniecznosc¢ stosowania ultraszerokich pasm czestotliwosci

Ograniczenia czestotliwosciowe

Technika ta jest nadal rozwijana z uwagi na liczne zastosowania.

Gtowne obszary zastosowan:

- Geologia

- Glacjologia

- Gornictwo

- Dendrologia

- Archeologia

- Inzynieria budowlana
- Wojsko

- Straz graniczna

- Policja

- iin.
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Geologia
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Glacjologia
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Uzyskiwanie obrazu trojwymiarowego

Stary problem — nowe rozwigzanie
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Zn 4n bn Bn 10m 12m

Rury PCV szczelna i ciekngca

Kryminologia

1994
Frederick 1 Rosemary West
Gloucester, 25 Cromwell Str.

Fot. Gloucestershire Echo
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Cemetery with Headstones Showing Cut-Away
View of GPR Data Detecting Grave Sites

NW

Grave shafts or vaults

$wieze pochowki po 5 latach
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Archeologia

IVliejsca wykonania pomiarow
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Struktura N 51°42' 11,44", E 21°35' 58,47"
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Przyktad zarejestrowanych anomalii — antena 0,2 GHz

poczatek

koniec

Domniemany tunel
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TTRRCHICAGO con o w2
e dish vZoeia Sprochniate drzewo przygniotio

Zmar} Polak przywalony drzewem jadace auto. Kobieta w szpitalu

Jerzy Szczepanek (22 lata) zmar po
przewiezieniu w stanie krytycznym do
szpitala, po tym jak sprochniate drzewo
zmiazdzylo jego vana.

& O 7:59 a.m. wpiatek w Advocate Lutheran
General Hospital w Park Ridge zmarl Jerzy Szczepanek. Leksrzom nie udalo
sie uratowad 3ycia Polakowi, ktéry ulegttak tragicznemy wypadkovi.

Pozostavit zone | dwojke malych dzieci. Mieszkal z rodzing w Des Plaines.

wypadek mial misjsce wrodg 7 kvistnia, 2010, okolo 7:20 rang, pray ulicy
Cumberland w poblizu Addison, w pélnocno-zachadniej czesci Chicaga.

Drzewo praygniolio samochéd Foto: TVNZ4 | Video: VN2

Jedna osoba zostala ranna po tym, jak we Wroctawiu na jadacy samochod
zawalito sie drzewo. Konar uderzyt w maske samochodu. Jak si¢ okazato,
drzewo bylo icie spré iate. P OZ ly dwie
osoby - mezczyzna i kobieta, ktéra zostala odwieziona do szpitala.

Do zdarzenia doszlo w érode wisczorem. Jak relacjonuje asp. Aleksander Metzger ze sirazy pozamej
We Wroctawiu, 050by jadace samochoadem zostaly wydobyte z Wnetiza auta jeszcze przed pizyjazdem
stuzb ratunkowych. Podkresla, & gdyby drzewo uderzylo w dach samochodu, mogloby dojéé do
tragedii

Kierowea auta zapewnia, z¢ jechat woino | sam bytw szoku po tym, co sig stato. - Tylko widziatem jak
sie to drzewo przewraca. Zdagiem zrobit jedynie mimowalny ruch w prawo Kisrownica. To wszystko -
relacionowal po wypadku

mni/kdjik

ZYCIE WARSZAW Y. PL

Smier¢ podczas spaceru w parku

Sprochniaty konar klonu runaf wezoraj na kobiete idaca przez park Skaryszewski na
Pradze-Poludnie. Zarzadca twierdzi, ze krétko przed wypadkiem sprawdzat stan drzew.

Ekspertyza wykonana na podstawie umowy
PBN/03-630/2011/WAT na zlecenie Dyrektora
Biura Stotecznego Konserwatora Zabytkéw
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drzewo zdrowe

drzewo objete prochnieniem

Przyktadowe rezultaty pomiaréw drzewa zdrowego

kierunek skanowania wzdtuz pnia

kierunck skanowania po obwodzie pnia

26/11/2014
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Przyktadowe rezultaty pomiaréw drzewa objetego prochnieniem

Skanowanie obwodowe

Reprezentacja radialna przy skanowaniu obwodowym

imtransform

26/11/2014
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IED — sposdb zaktadania przy drodze
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EFP - explosively formed projectile

39/62

Fallujah 2004
wytwoérnie IED/VBIED
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GPR 20 dB

czujnik indukcyjny 90 dB

42/62

Metodyka detekcji

NITEK VISOR™ 2500

AN/PSS-14
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Laboratorium GPR
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Przyktadowe wyniki pomiaréw radarem impulsowym
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Komora z redukcja odbic i zestawy anten

26/11/2014

24



26/11/2014




26/11/2014




26/11/2014




26/11/2014




26/11/2014




26/11/2014

przenikalno$¢  konduktywno$é
wzgledna (g) [mS/m]
powietrze 1 0

woda stodka 81 0,10-30
woda morska 70 400
piasek suchy 4-6 0,0001-1
piasek mokry 25 0,1-1
tupek mokry 10 1-10
glina mokra 8-12 100-1000
ziemia z piaskiem sucha 10 2

16d stodkowodny 4 0,1-10
16d morski 4-12 -
zmarzlina 4-8 0,01-10
granit suchy 0,00001
wapien 0,000001
dolomit

kwarc

wegiel kamienny

beton

marmur

mika

drewno suche

osrodek

f [Hz] gleg tgd
106 20 4,0
107 20 3,5-101
108 20 3,0-1072
10° 20 1,3-101
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0
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0,01
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30,0
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0,01
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1-100
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material L, [dB/m] dla 100 MHz L,[dB/m] dla 1 GHz
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przenikalno$¢  konduktywno$é
wzgledna (g’) [mS/m]
powietrze 1 0

woda stodka 81 0,10-30
woda morska 70 400
piasek suchy 4-6 0,0001-1
piasek mokry 25 0,1-1
tupek mokry 10 1-10
glina mokra 8-12 100-1000
ziemia z piaskiem sucha 10 2

16d stodkowodny 4 0,1-10
16d morski 4-12 -
zmarzlina 4-8 0,01-10
granit suchy 0,00001
wapien 0,000001
dolomit

kwarc

wegiel kamienny

beton

marmur

mika

drewno suche

osrodek

f [Hz] gleg tgd
106 20 4,0
107 20 3,5-101
108 20 3,0:1072
10° 20 1,3-101
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o (mS/m) A (dB/m)

powietrze 0
woda destylowana 0,01
woda stodka 0,5
woda morska 30,0
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3 it z piaskiem
4it
5 mut z item
""6’“1“',:_
7 piasek - glina - it
8glina-i
9 mut - glina—it
10 piasek - ali

p 8
11 mut —glina
12 glina
13 I6d




26/11/2014




26/11/2014




26/11/2014

10



26/11/2014

11



26/11/2014

12



26/11/2014

13



26/11/2014

material L, [dB/m] dla 100 MHz L,[dB/m] dla 1 GHz
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Podstawy dziafania georadaréw

Rodzaje zobrazowan

GPR i jego srodowisko pracy

technika GPR nalezy do grupy metod skaningowych
jest to rodzaj potgczenia spektroskopii dielektrycznej z tomografig mikrofalowa

metody tomograficzne stuzg generalnie do wykonywania przekrojow obiektow

ri
i

W 1917 r. Johann Radon, ze obraz dwu- i tréjwymiarowego obiektu mozna odtworzy¢ w
sposdb zupetny z nieskoriczonej ilosci rzutéw tego przedmiotu. Pierwsze urzadzenia
prébujgce wykorzystac idee Radona budowali: w 1961 William Henry Oldendorf, w 1963 Allan
MacLeod Cormack, w 1968 David Kuhl i Roy Edwards. Pierwszy dziatajgcy system do
diagnostyki zaprezentowat Godfrey Hounsfield. Hounsfield i Cormack otrzymali w 1979

roku Nagrode Nobla za wynalezienie i budowe tomografu komputerowego.
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GPR i jego otoczenie

REJESTR

DANYCH

NADAINIK
ANTENA

JEDNOSTKA
CENTRALNA ZOBRAZOWANIE
(STERUJACA) DANYCH
ODBIORNIK
ANTENA

€=1 powietrze

Aby uzyska¢ przekrdj gruntu radar musi si¢ poruszac po jego powierzchni

—

czas przejscia

pozycje radaru
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réwnanie hiperboli dyfrakcyjnej
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Rézne rodzaje zobrazowarn GPR

GPR g
impuls echa impulsu
A A sondujacy E(1) A-skan FE(;)

Sciezka skanowania

przekroj rzeczywisty

C - skany
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Podstawowe parametry GPR

rodzaj sygnatu sondujacego

moc sygnatu sondujacego

pasmo sygnalu sondujacego
rozroznialno$¢ odlegtosciowa (pionowa)
rozrdznialnos¢ pozioma

doktadno$¢ systemu pozycjonowania

Maksymalny zasigg GPR
2
=) PTGT GR 0-/10
max 3 D)
(47[) Bl

P;—moc emitowana
G, — zysk anteny nadawczej

Gy — zysk anteny odbiorczej

o — skuteczna powierzchnia odbicia

A, — dlugosé¢ fali na czgstotliwosci srodkowej
Pr —moc na wejsciu odbiornika

€, — przenikalno$¢ wzgledna osrodka

L,— sumaryczne straty energii




Sumaryczne straty w mierze decybelowej:

L, =L +L +L, +L,+L +L +L,

L, - straty energii w systemie antenowym,

L, - straty zwigzane z niedopasowaniem systemu antenowego do nadajnika,

L, - straty transmisji zwigzane z propagacjg z powietrza do osrodka geologicznego,
L,, - straty transmisji zwigzane z propagacjg z o$rodka geologicznego do powietrza,
L, - straty zwigzane z rozprzestrzenianiem sie energii ,spreading”,

L - straty zwigzane z ttumieniem energii w o$rodku geologicznym,

L, - straty zwigzane z procesem odbicia od obiektu

ttumienie energii w osrodku geologicznym

100
- t zakres czgstotliwoscei = =10 [mS/m]
E pracy typowych GPR =
= 100 2
= 3 ; 3
B E i
=1 O 'g E
(7] AW
E . KR 10
| e —————————— 10
mokry piasek £=20
0,1 _
suchy piasek
1
0.01 10 10 10°

10° 100 10 100 10° 10" 10"
czestotliwo$c [Hz]

pasmo z reguty dobierane

czgstotliwosé maks. zasieg maks. rozréznialnosé jeSt wg zaleznosci
srodkowa gtebokosciowy pionowa
GHz ()
‘ Ju =/
: 2-LH 3 B, g 3
' ut 11

fi, fu 3 dBdolnaigérna czestotliwosé graniczna
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Zasieg bardziej zalezy od ttumienia nizli emitowanej mocy

A
100
£ [
o E |
> foe]
= = =
o 50
o
=
5
0.1 1 10

gtebokosé [m]

WSspotczynnik skutecznosci

Wartos¢ SP decyduje o zasiegu gtebokosciowym georadaru

L

SP[dB]=10log

MDS

P,— moc érednia nadajnika

P, ps — czutosé odbiornika (Minimum Detectable Signal)

S
PMDS :k]—(')Bp.cz.F(ﬁj .

B, .. - pasmo demodulatora,

p-cz.

F - wspétczynnik szuméw obwoddw wejsciowych odbiornika,

(S/N),in - Progowy stosunek poziomu sygnatu do poziomu szumu na wejsciu
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SDR - System Dynamic Range

Parametr ten, obok tego, ze moze postuzy¢ do okreslania zasiegu georadaru, jest takze

przydatny przy poréwnywaniu parametréw georadaréw dziatajacych na réznych zasadach.

D 2
PG
SDR = TN
kT, F U
N min
P $rednia moc nadajnika,
T -czasem integracji,
G — zysk energetyczny anteny
Typ GPR ~ SDR [dB]
Impulsowy z prébkowaniem w czasie rzeczywistym 132
Impulsowy z prébkowaniem sekwencyjnym 92
SFCW 92
SFCW z korekcjg 122
FMCW 102
FMCW z korekcja 132

Zakres dynamiczny GPR

A[dB]A obwiednia impulsu
Ai-t----- sondujgcego
=R "dzwonienie" gruntu
< . "ring down" mozliwe
roYle W przypadki

_"dzwonienie" systemu”

poziom-szumoéw otoczenia

: tlns]
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Rozdzielczo$¢ GPR

1% C
AR, =——=———— -
pion 2 B 2 B l,ug ARpoz

Zaleznos¢ rozréznialnosci gtebokosciowej od przenikalnosci dla systemoéw o réznych pasmach

=]
(=]

90 4 \ 5

80 4. N u\-

7044 : N
ol 2 '~

504 v, %%

40 N -
304 '~
0 - \\ ----------------------

HEE———T_ = B & TS e e e

rozroznialnosé glebokosciowa [em]

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 28 24 25

€

r

pasmo

1000 MHz|
— = 500 MHz
== = = 250 MHz
— - 125 MHz
— == 62.5MHz
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Rozrdznialnos¢ pozioma na okreslonej gtebokosci okreslana jest tzw. Sladem pokrycia
anten (ang. footprint)

antena
X

Rozréznialno$é pozioma zalezy takze od ttumienia fal e-m w osrodku.

Poprawia sie ona wraz ze wzrostem ttumienia - tzw. ogniskujace wtasciwosci warstwy
geologicznej

Ogniskowanie

Slad pokrycia na okreélonej gtebokoéci w osrodku geologicznym jest mniejszy niz
w wolnej przestrzeni w analogicznej odlegtosci.

12
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Zmniejszenie $ladu pokrycia w warstwie geologicznej wynosi:

H
T Pl
R_H+lgn91 %

2h 1g0),

Przy matej wartosci kata 6,, tzn. waskiej charakterystyce kierunkowej anteny mozna przyja¢

g 61 .
1g0,

-

Co upraszcza wyrazenie na zmniejszenie sladu pokrycia do postaci:

R 2hHYe
R He@h+1)+2h

2hHVE

_ 2kHNEe o 20z W02
He(2h+1)+2h Hi=0.

R_ r_
R R HNe(2h+1)+2h

0.15F JESISERSEE SIS T
SR(e,0.1) Pt SR(e,0.1)

SR(€,0.2) SR(€,02)0.15F - B

sR(e,0.8) sR(e, — |

sR(g, 1.5) sR(e,
SR(,2) Re,2) 017 1

-
P
0.0 - i
0.05~ 1
. . . . . . . .

5 10 15 20 5 10 15 20
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Pomiar predkosci metodg WARR (Wide Angle Reflection and Refraction)

wt,  tvc

i

t, czas dla zerowej odlegtosci anten

] 2cos0, - 2\/02 —?

2 2
NXT+4h
Y S—=—=
L
p__< v, <c v,
0Ogdlny schemat funkcjonalny GPR
czujnik zmian blok sterowania iestracii
polozenia anten i synchronizacji i zobrazowania
v l
nadajnik s ———» odbiornik
|
antena St
nadaww odbioreza
—

26/11/2014
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T
L

GPR w dziedzinie czasu

1,0t 44 i

0.5 ‘

L T lzls 3 £l
-0.5 ‘

1.0

JS[GHz]

im krotszy impuls - tym szersze pasmo

4 A[dB]

A
-15 / | el fiGH)
1 ! »

synteza impulsu

A
A/A,
1,0
0,5
0.0 ﬂﬂ ﬂﬂ
|UuU UIUS t [ns]
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Proces syntezy impulsu w radarze z SFCW

dziedzina czasu

vr)
syntezowanepasmo BN
AT ML

f S S
g—\/\f\f‘—\/\ﬂ/\/‘* Mm—V
i . 7,
2R/L
g o

dziedzina czestotliwosci

By

%)
vy

syntezowany zasi¢g
* f« y uzyskiwana rozdzielczos¢
Af i
S : c
LESRK AR =
7 2NAf

GPR z FMCW

s

f, — zawiera informacj¢ o odlegtosci do celu

Poniewaz celow jest zwykle wigcej na mieszaninie czgstotliwosci
réznicowych nalezy wykona¢ FFT — prazki widma reprezentuja cele

26/11/2014

16



Uktady pozycjonowania GPS — wcigz zbyt niedoktadny

Rézne nosniki

26/11/2014

17



Rézne nosniki cd.

Dziekuje za uwage

26/11/2014
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Anteny georadarowe

Pozgdane parametry anten GPR

- ptaska charakterystyka amplitudowa
- liniowa charakterystyka fazowa

- ultraszerokie pasmo pracy

- krétka odpowiedz impulsowa

- state centrum fazowe

- niewielki ciezar

- dobra wytrzymato$¢ mechaniczna

- odpornos¢ na warunki atmosferyczne

nie istnieje antena spetniajgca ww. kryteria
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Anteny wielodipolowe — sposdb na uzyskanie szerszego pasma pracy
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Antena logoperiodyczna

\
i ~ o,
a (W el <
'l
51,
A

duza statos¢ charakterystyk promieniowania w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci,
maty poziom wigzek bocznych i mata wrazliwos$¢ anten na zmienne warunki atmosferyczne

Odpowiedz impulsowa anteny

Wymuszenie 0,5 ns monocyklem o ksztatcie Gaussa

A [mV] antena logoperiodyczna A [mV] antena Vivaldi

6 0.02

0.015

001 ' . =

0.005

0008 }—————f————

-0.015 T T T T

oo —F—}—H——f—=y_

-0.02
0

t [ns]
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Jak maksymalnie skroci¢ odpowiedz?

Niech charakterystyki impulsowe dwuwrotnikéw modelujgcych uktad antena — grunt
majq postac typowa dla filtréw srodkowo- i dolnoprzepustowego o pasmach
odpowiednio By i B/, oraz czestotliwosci Srodkowej o, :

_Bst B
gs(t)=Bse * cosojt——=
20

sin ot
0

go(t)=Bye™

Impulsowa charakterystyka takiego tandemu bedzie wiec miata postac funkcji splotu:

t

G(t)ngD (1) gs(t-7)dr

0

Po wykonaniu catkowania:

B

S
2 2
B +40)0)0)(J

40,B; +sinwyt-e ' By +4sinoyt-e " o) +

G(t)=2(

L K 802" alst inw,t- B +4si :
e’ oBscosmyi+8-e? o sinwy+sinw,t- B +4sinol- o,
Przy zatozeniu B, = B, >20%w,

odpowiedz impulsowa uktadu antena-grunt upraszcza sie do postaci

1
-0

G(t) S sin(wot)—Zef"’“’

Postac ta nie zalezy od pasm a jedynie od pulsacji Srodkowej
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Wozrost czestotliwosci Srodkowej powoduje skracanie odpowiedzi impulsowej uktadu

czestotliwos$¢ w [GHz], czas w [ns]

G(t,2:m1)

0 0.5 1 1.5 2
R
Dipole szerokopasmowe
B [MH:
60| B [MHz]
S0
40
30
20
10 ¢ [mm]
0 5 10 15 20

Pasmo dipola zalezy od jego $rednicy

Annonb HapeHeHKo
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Rézne konstrukcje dipoli szerokopasmowych

a X) ) @ &

QO b Pt -

0
S.[dB]

AL b

S [GHz]

0 1

(9]
dos

f[GHz]

J[GHz]




Charakterystyki horyzontalne dipola zawieszonego poziomo nad ziemig dla szesciu réznych
wysokosci

150 150 /
180 180]-+-------- o

300

270
Zaleznos¢ wertykalnej charakterystyki
promieniowania od wysokosci zawieszenia
dipola pétfalowego (wyr. w dtugosciach fali)

Charakterystyki promieniowania dipola
poétfalowego lezacego na suchym piasku
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Rozkfad pola w ziemi dla dipoli bez ekranu i ekranowanych

A

Bow-tie - modyfikacje




Konstrukcje Vivaldi

57

26/11/2014



Ksztatt anteny musi spetnia¢ warunek samoskalowalnosci

Kx(y,z)=x(y+C,z+ D) (1)

K, CiD - czynniki skali

Dziataj k(1) t A 8 J a
ziatajac na warune operatorami ——, T, /> —
IE] p C 8y
otrzymuje sie uktad czterech rownan o postaci:
0K ox(y+C,z+ D)
X(y, Z)_ S (2)

ou ou

gdzie u oznacza C, D, y lub z

Uktad czterech réwnan (2) mozna tatwo zredukowaé do uktadu dwdch réwnan:

K ox(y,z)
oy

g ERD_
0z

oK

*X(yaz)g
(3)

oK

) =

oD

posiadajgcego rozwigzanie w postaci

ay+bz

x(y, 2) = e

gdzie a= 1 6K b= 1 6K X, = const
K 6C K oD O

Po wstawieniu do warunku samoskalowalnosci otrzymuje sie dla struktur planarnych
(z=0) nastepujaca geometrie anteny

x(y) =tx,e”

a jest wspotczynnikiem rozszerzania sie geometrii struktury
X potowa szerokosci apertury na koricu anteny

26/11/2014
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Zestawiajgc ze sobg pary parametrow

=10

— 100

100

oraza otrzymuje si¢ gotowa geometri¢ anteny
0

Impedancja wejSciowa anteny
Powinna wynosi¢ 50 Q

Dla takiego profilu model rozktadu pradu dla zadanej dtugosci fali wyraza sie poprzez:

Xg

i[s(x)] = ioeésm cos [27” s(x)—s(x, )j‘ + jsin {27” s(x)—s(x, )}

wspotrzedna kornca anteny

p parametr opisujacy zanik pradu

Zanik pragdu w antenie dla réznych wartosci parametru p

Rl)
Im(1(x))

Rl

0
Im(I(x))

0.5
i

Aperture mozna ,bezkarnie” zakoriczyé w miejscu zaniku pradu

26/11/2014
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S, [dB]

2

i \A gt Rl

i

10 1.2 14 16 1.8 20 22 24

26 28 30
f[GHz]

e

s

20818

nu

FR-4

Anteny spiralne

¢ — predkosé fali w antenie

przektadka
olistyrenowa

26/11/2014
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geometrie podlegajg warunkom samoskalowalnosci

" (¢) =ke™ r, (¢) — fee® )

($) =k () ke

% v,
= Jin S Sl 0 O
’ I

a<(0,2;1,2)

26/11/2014
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zakoniczenie geometrii nastepuje w miejscu wystepowania min. pradu

90

0.65736.235 cos(p)—sin(e) 150

26/11/2014
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-10,00

NIV YIS

I—

——

YU

]

e

<

-
‘\

25,00

-30,00

-35,00

-40,00

9 9 9 9 9 9

9

9 9 9

1,00E+0 1,20E+0 1,40E+0 1,60E+0 1,80E+0 2,00E+0 2,20E+0 2,40E+0 2,60E+0 2,80E+0 3,00E+0

9

2,00E+02

1,50E+02

sooe+ 2 IV

e I

0,00E+00

|
]

-5,00E+01

—

——

A
|HA'/RIAAA

-1,00E+02

-1,50E+02

-2,00E+02

1,00E+09 1,20E+09 1,40E+09 1,60E+09 1,80E+00 2,00E+09 2,20E+09 2,40E+09 2,60E+09 2,80E+09 3,00E+09

29/17
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I WIS e 0 LA A LA A
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Ve I e NP Fi s VIV IV IV IV,
LI A7)
.//-,r'///‘//////// “ £ a4
LA G A A /
P10
LA A A A A
I I I
I
[dB]
10 \J
N
Eccosorb VHP-2tNRL
+ \\/
0,809 1,0 2,0 30 40 [GHz]
30/17
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Anteny tubowe

Konstrukcje grzbietowe

-

130

A

SlEHs]

26/11/2014
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Poréwnanie anten

dipole grube |dipole planarne |tuby Vivaldi
wzgledne pasmo waskie dos¢ szerokie  |szerokie |szerokie
kierunkowos¢ niska niska wysoka  |wysoka
poziom sprzezenia miedzy antenami | niski wysoki niski Sredni
impedancja wejSciowa wysoka wysoka niska Srednia
ztozonos¢ technologiczna Srednia niska wysoka |niska
realizacja obcigzenia apertury trudna Srednia trudna trudna
realizacja ekranowania fatwa fatwa trudna trudna

Szerokopasmowe uktady dopasowania anten
Tl

Z()Z -Z

(Zn +Zg) +4ZyZ1g" L

01

IT...|=

Tl

|rdup| 5

—> =
dopasmvamc

«— dopasowanie —

26/11/2014
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Przyktady realizacji

do zlacza

Dziekuje za uwage

26/11/2014
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Impulsowe GPR

Najpopularniejsze radary komercyjne Trudnosci z generacjq ultrakrétkich impulséw

GPR osiggajgce najwyzsze wartosci SDR Trudnosci z szybkim probkowaniem

Model systemu radarowego pracujgcego
w dziedzinie czasu

Generator Odbiornik
impulsu
A
V. () [ AG)
A 4
Antena hNT (Ei,t) hN = (_gls 1) Antena
nadawcza T i odbiorcza
A
A 4
pow./ ziemia ];—g ]_;ﬂ ziemia/ pow
A
A 4
ziemia a2 (t) a2 (t) ziemia
A
g obiekt
Ag.a.0)
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e av, (o)
I/r(t) :ﬁgd(t)*hN’ﬁ (afst)*Al,l(aibas:t)*hN,RX (_asat)*T

V.(f) — napigcie na wyjsciu anteny odbiorczej

V() — napigcie pobudzajace anten¢ nadawcza

a; — wektor falowy propagacji fali e-m od anteny do obiektu

a, — wektor falowy propagacji fali e-m od obiektu do anteny

g,(t) — odpowiedz impulsowa gleby z uwzglednieniem strat i dyspersji

hy 1. (a;, t) — znormalizowana odpowiedz anteny w kierunku nadawania
hy g.(-a, t) — znormalizowana odpowiedz anteny w kierunku odbiorczym
A (a;, a, t)—znormalizowana odpowiedz obiektu (zalezna od jego powierzchni skutecznej)
R, — odlegtos¢ anteny nadawczej od obiektu

R, — odleglos¢ anteny odbiorczej od obiektu

T, ,— wspdlczynnik transmisji (propagacji) z powietrza do gleby

T, ,— wspolczynnik transmisji (propagacji) z gleby do powietrza

Schemat funkcjonalny radaru impulsowego

. . A
I Zasilacz Generator Filtr
Zasilanie = W.N. “ | impulsu "] ksztaltu
A
Pt i il it o o i o eyl |
| |
| Zegar I ZRW
| @_, Zespot i A
! sterujacy !
| |
: czasoster :
i .| Uktad
n probk.
t
e
R b * Y
f v Karta Konw.
PC = [ akwizycji |® AIC
c 0
T
&
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Cechy impulséw sondujacych

P
spektralna gestosé mocy PSD =

-~ 10dB

czestotliwosé

Impulsy ultraszerokopasmowe (UWB ultra - wideband)

B >500MHz

lub

B>20(25)% f,

Dopuszczalne (FCC/ i ECC) poziomy emisji dla systemdéw UWB

Frequency band

Power spectral
density (e.i.r.p.)

Masques d'émission ULB (densité spectrale de p.i.r.e)

Mean e.i.r.p. in dBm/MHz

Frequency (GHz)

—a— FCC "Handheld" imits —s— Décision ECC/DEC/(06)04 révisée O?FZHO?‘

< 1.6 GHz -90 dBm/MHz
16 -2.7 GHz -85 dBm/MHz
27 -3.4GHz -70 dBm/MHz
3.4 -3.8GHz -80 dBm/MHz
3.8-4.2GHz —70 dBm/MHz
42-48GHz -70 dBm/MHz
(-41.3 dBm/MHz)
4.8-6 GHz ~70 dBm/MHz
6 - 8.5 GHz -41,3 dBm/MHz
8.5-10.6 GHz —65 dBm/MHz
>10.6 GHz -85 dBm/MHz

EIRP - equivalent isotropically-radiated power

26/11/2014



Impuls i jego widmo

dB 3.1 5.3
1
A 19|
0 VA VAN I
v V 29 |
|
-0_5 ) : 30 l
-1 4 [GHz]
-1000 -500 0 500 1000 [55] °© g2 dasaes o
|
R
tp
Impulsy UWB — zasadnicze wtasciwosci
_,:" (\“a_ N=6;p=066
=
4 .\.\/ \ju‘b‘
S, 2 RaSE s
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Impuls Gaussa z zerowa Srednig

jeden impuls

[ns]

-0.

kolejka impulsow

K 10 s o s 10 [nS]

[GHz]

Pochodne impulsu Gaussa

1 10"

05 3 y ".- 2
=]
v, s *x10"
e 1 0 1
1 = ([’”)2
1 oryginat D,(1)= e 2
o2

2 pierwsza pochodna (monocykl Gaussa)

3 druga pochodna (falka Rickera albo dublet Gaussa)

D,() =K, _T—zfef ()

D,(1)=K,

2

2
T

-

-21*

2

3

2]

T

;
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Impulsy Hermita

it d" e
2 2
h)=ctied ——e "
dt
oite! x 10

— =0

Generatory ultrakrétkich impulséw

Generator z falg zamrozong

=+

5 [UKV]
; u(l,t) = %u(l, 0)(!—vt) +%u(l,0)(l +vt)
5 (\ t [ns] s
e R L ) =
o 21
-1
-2 NLC




Generator z iskrownikiem

sl

uktad tfadowania

\./
A[VIV]
10 A E[Vim]
310°
0.8
2:10°
0,6 3
g 1-10
ﬂ/\/\ t [ns]
04 0 o >
i 40 50 V6 70 80
0,2 =14l
5 t [ns] -2:10°
20 40 60 80 100 -3-10°

Generatory potprzewodnikowe

Z diodami tadunkowymi
(formowanie ultraszybkich zboczy)

Z tranzystorem lawinowym
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Konstrukcje kombinowane

Zakres dynamiczny GPR a rozdzielczo$¢ przetwornika AC

zakres dynamiczny
16 bit A/C

P

2"=32768 ==50,000

10,000

2"=256

2"=1 160 =i
1

A(dBl4 obwiednia impulsu
ArsToness sondujgcego
= __"dzwonienie" gruntu
< "ring down" mozliwe
e s “ przypadki

"dzwonienie" systemu"

poziom-szumoéw otoczenia

tlns]
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Odbiorniki impulsowe

Probkowanie

w czasie

=i Iy i rzeczywistym (w praktyce jeszcze nierealizowalne)
t
n
(‘\J i
FYYYYYY FYYYVYYY TTTTTT A
i fnt I
o
I I 1 {
I 1 I
: : Probkowanie E
I I sekwencyjne 1
| | 1
oo a0
1 2 ST N

spotyka sie tez probkowanie
w trybie mieszanym

Z tw. Shanonna W praktyce |
1
ety
t <— 1, s
D 5B
Parametry typowe

Typowy czas trwania impulsu 7=1ns

Typowy okres powtarzania Tp =1 Us

Osiggane pasmo sygnatu B=1GHz

Czestotliwos$¢ prébkowania f » = 5 GHZ

Szeroko$¢ imp. prébkujgcych 7 =200 ps

i odstep migdzy nimi P

Liczba prébek w okresie N =5000

5 2h
Diugo$¢ okna czasowego Tr=13-—
14
Czas akwizycji poj. trasy przy I ot
metodzie stroboskopowej ta =N-: Tp =5ms
Moc szuméw na we. odbiornika
P, =k-T,-B=1,38-10"[J/K]-290[K] 10" [Hz] = 40,02 x10™" [W]=-84 dBm

Co odpowiada wartosci napiecia U

=2uv

sz.wej
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KALKULACJA ZASIEGU IMPULSOWEGO GPR

Przyjete zatozenia:

sygnat sondujacy (video impuls) o czasie trwania 7=1 ns,
czestotliwosci powtarzania j;= 1MHz,

moc $rednia nadajnika P,=10 dBm, P,=15 dBm, P,=20 dBm,
wspotczynnik wypetnienia £ =0,001,

zyski kierunkowe anten nadawczej i odbiorczej G,= G, = 10,
straty stale aparaturowe ik, ) dB,

obiekt w postaci ptytki metalowej (kwadrat o boku 10 cm),
gleba o statej dielektrycznej & =5,

wspotczynniki ttumienia w glebie = 0,5, 5, 10, 15, 20 dB/m.

Straty w antenie - przyjmuje si¢ zwykle 2 dB strat na nadawanie i odbior L,=4 dB
Straty na niedopasowanie szacuje si¢ zwykle na L = 1dB.

Straty transmisji zwigzane z propagacja (powietrze - osrodek geologiczny
i oSrodek geologiczny - powietrze) (tzw. transmission coupling loss)

okreslane sa wyrazeniami:
s ZOIOg[%z]

m a

Z, - impedancja charakterystyczna powietrza wynoszaca ok. 377 Q

Z,, - impedancja charakterystyczna osrodka

Zm:( /#0#’] ) 1(cosg+jsingj
o8, (1+tan2§)z

Dla wielu os$rodkow geologicznych przyjmuje si¢ Z,=125 Q

wobec czego L, = L,,=2,5 dB

26/11/2014
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L, - straty zwiazane z procesem rozprzestrzeniania si¢ (spreading loss)

4
T oy et o
aE

L, - straty zwiazane z procesem odbicia

L, =20log| 1- S
‘ Tl

l+2

J+2010g0

Z,- impedancja charakterystyczna osrodka pierwszego,
Z, - impedancja charakterystyczna osrodka drugiego,
o - powierzchnia skuteczna obiektu.

Wartos¢ powierzchni skutecznej ptytki metalowej opromieniowanej prostopadle

4z,

O'—sza b’

co przy a = b = 10 cm daje warto$¢ o = 0,014 m?

Straty materiatowe zwigzane z osrodkiem geologicznym

T :8,686-2-R-2ﬂf\/(%(\/l+tg2§)—1)

Dla przyjetych danych V, =200 V (wartos¢ szczytowa), V, = U, = 6,32 uV
wspotczynnik skutecznosci wyniesie:

SP=20xlg—=20___1504B
6,32-10

Kalkulacje zasiggu radaru geofizycznego wygodnie jest prowadzi¢ w oparciu
o podstawowe rownanie zasiegu radaru z uwzglednieniem strat
PG G oA
" (@r)R'eL,

26/11/2014
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WSspotczynnik skutecznosci dla typowego systemu

S

PMDS :kTo'BlF'F'(_

ijin

B - pasmo demodulatora,
F - wspotczynnik szuméw obwodoéw wej

sciowych odbiornika,

( S j - progowy stosunek sygnal/szum na wejsciu demodulatora.

Typowe warto$ci parametréw odbiornika georadaru impulsowego:

B, = B=1 GHz dla impulsu sondujacego o czasie trwania ¢,=1 ns,

F=2dB, (Ej -8 dB
N min

czutos¢ ¥V, = 6,32 uV

Pyps =40,02-107°1,6-6,3=40-10""[W]=~74dBm

Moc wejsciowa odbiornika w funkcji odlegtosci dla P,= 10 dBm

o

o =15

-120

-160

P, [dBm]

-100 \

T Poziom szuméw odbiornika
_ Poziom szuméw termicznych

26/11/2014
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Moc wejsciowa odbiornika w funkcji odlegtosci dla P,= 20 dBm

== Poziom szuméw odbiomika
e Poziom szuméw termicznych
Pr[dBm]
v
Thumienie Zasigg R [m] Zasieg R [m] Zasigg R [m]
[dB/m] dlaP,=10 dBm | dla P, =15 dBm | dla P,=20 dBm
0,5 >2 =L0) >2
5 1.4 1,65 1,8
10 1 1,2 1,3
15 0,8 0,9 1
20 0,65 0,75 0,8

26/11/2014
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Zasada pomiaru przenikalnosci elektrycznej osrodka przy pomocy georadaru

(w taki sposdb mozna tez mierzy¢ wilgotnosc osrodka)

Antena

A1 = Amax - gdy blacha na powierzchni

A, =4

A

P

Ay

max
N e

- bez blachy

Az

/\M/\f\-/\/l

Nl
BN

t

T
!
S

Aty Aty
Amax+Al
e

max

1

zobazowanie bez obiektu

10V

100dB

obiekt na glebokosci 12 cm

MINA

10048

4

-1

mﬂuﬂ T
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Przyktad pomiaru

2,00E-01+
1,80E-01
1,60E-01

1,40E-01-

amplituda [V]

1,20E-014
1,00E-01
8,00E-021
6,00E-021
4,00E-021

2,00E-024

U, =82,6mV

S 0,24 - 0,0826:2
0,24+0,0826

c=4

M

0,00E+00
4,50E-08

5,00E-08

5,50E-08

6,00E-08 6,50E-08
czas [s]

7,00E-08

0.016

Zobrazowanie 5

0.014

0.012-

0.01

0.008 --

Range profile - [V]

0.006 -

0.004

0.002

metalowa |
plytka
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GEORADARY Z FALA CIAGLA

Radary z liniowg modulacjg czestotliwosci
FMCW




Systemy korelacyjne

g /\ m m
sygnal nadany (sondujacy)

VAVAIE

g(-1)

1 Daesi 34
ATV/\U A sygnat odbity
M
we s ;
L e
5 o |
g 5 :
= N S e RS
o 42
5 § :
<
2 B, D\
== o) h(t
wy )
Av__vg;;

1
minimalny czas rozréznialny (relacja nicostrosci) A2 A

maksymalna liczba rozréznialnych odcinkéw czasowych N = —gs— =T Af
&

warto$é $rednia szumow na wyjsciu ~ No. =N 2.[ S, (fHdf
0

e gestos¢ widmowa szumu

wartos$¢ skuteczna (odchylenie standardowe) szumu na wyjsSciu

warto$¢ kwadratu sygnalu szczytowego (po kompresji) (NS)2

Stosunek mocy sygnatu do szumu na wyj$ciu wyniesie wigc

(NS)2 Ns?
SNR,,, = YL )
n Un
S2
za$ na wejsciu wynosit tylko SNR,,. =—
o

n

SNR polepszyt si¢ zatem N razy czyli N= —Zit =T Af
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Homodynowe systemy z FMCW

i
a
Far
2R /
r=" r r
SSEE
=
Bt ol
S :
I
= nrl] S
s ,,,Tj", LS
c 4

Sygnat dudnien

u(?)4

i

[T

e

LA

!
VIVY

postac czasowa

Amplitudy harmonicznych
Dla postaci czestotliwosciowej

u(t) =

i

Vi

B
I

- T —»

J T T
Asinw,t dla mTy, ——=<t<mT,+—= ; m=1273...
2

0 dla pozostaych .

A T,
pl-4-L

B

. i T
sin(naw,, fa)b)zf sin(nw,, + wb)zs

T

T T
(nw, — wb)?Y (nw, + @)=

2




; T T
sin(w — a)b)?‘ sin(w + a)b)z’

Obwiednia b(w) :§§ e 7
L (a)_wh)?x (a)"'wh)?v
blw)t
it
45
]
i e %r?t
e T
O,= "I"M
Dwa obiekty bedg rozrdznialne jesli
T-A 1
At = Y, =—
B B
Odlegtos¢ do obiektéw
=T
Rt

Zakres jednoznacznie mierzonych odlegtosci przy fb =B
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Schemat homodynowego

komputer
systemu FMCW l T
uklad blok
|akwizycji danych| | przetwarzania
e filtr
generator
i dolnoprzepustowy
dzielnik

— mieszacz
mocy

o

odbiornik
homodynowy

o

antena antena
nadawcza odbiorcza

nadajnik

Przy zastosowaniu DFT, rGwnanie pozwalajgce zamieni¢ kolejne dyskretne czestotliwosci n
w otrzymanym widmie na odlegtosci do obiektdw mozna wyrazi¢ nastepujgco:

n
R(n) =— NAr
( ) M odl

N - liczba prébek sygnatu sondujacego odpowiadajgcg czasowi przestrajania T’
M - liczba punktéw DFT

n - kolejne numery prébek DFT
ne(l, M-1)

Ar,, rozréznialnos¢ odlegtosciowa metody

Dla N — punktowej DFT w celu przeskalowania osi probek w (dziedzinie czestotliwosci)

na odlegtosci do obiektu, wystarczy przemnozyc¢ kolejne wartosci n przez rozréznialnosé
odlegtosciowa Ar,,
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Odlegtosci okresli¢ mozna takze poprzez analize fazy sygnatu echa

2R

A

i

(o,.:27zf,.£:2ﬂ
c

Dla pojedynczego obiektu znajdujgcego sie na odlegtosci R zaleznos¢ fazy od wszystkich

czestotliwosci jest liniowa.

W przypadku obiektu pojedynczego na wyjsciu detektora otryma sie drganie harmoniczne
o czestotliwosci zaleznej od przesuniecia fazy i adekwatnej do odlegtosci R.

Przy wielu obiektach sygnat bedzie pewnga mieszaning drgan harmonicznych o
czestotliwosciach zaleznych od przesunie¢ fazy, a wiec odlegtosci do obiektow.

Poprzez zastosowanie odwrotnej transformacji Fouriera ztozony sygnat z dziedziny

czestotliwosci moze by¢ przeniesiony w dziedzine czasu.
Jest to tzw. syntetyczne profilowanie odlegtosci.

Przyktadowy syntetyczny profil odlegtosci

0,00012

0,00010 odbicie od powierzchni ziemi
0,0008
odbicie od obiektu

<

amplituda sygnatu odebranego

0,0006
0,0004
0,0002
0IIIII\IIII\III\I\II\IIIII\IIII\II\I\III\IIIIIIIIIII\IIII
O NTNOEOO AT NOEAO —ATINOE NS =l X 1O
OGS TR S Eehe T a LR g (R 2 O S I G A U e 2T on o L GG
S S SSTSS R T Aoloial ool of & & ed of o e o
odlegtos¢ [m]
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W najnowszych systemach detekcje fazy realizuje sie metodg kwadraturowa

Metoda ta posiada szereg istotnych zalet

Czestotliwos¢ koricowa detektora (ang. baseband) jest potozona w okolicy 0 Hz
nie trzeba wiec stosowac ktopotliwych filtréw p.cz., co umozliwia catkowite scalanie
detektora lub jego realizacje w FPGA

Metoda jest stosunkowo prosta w realizacji

Szerokos$¢ pasma mozna w prosty sposdb dostosowac do potrzeb, nawet w czasie
przetwarzania

Rozrdznianie czestotliwosci lustrzanych — eliminacja koniecznosci stosowania
przestrajanych filtréw.

Brak filtrow i mozliwo$¢ scalania obniza koszty metody

Czestotliwo$¢ heterodyny wyznacza czestotliwos¢ srodka pasma sygnatu

Idea QAM bazuje na stynnej tozsamosci Eulera eﬂ[ =—1

—Jx

>

Jx

cos(x) = & B

Jesli: x:27z'f0[

e —

5

eznf“t fazor
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Wirujace fazory tworza w czasie spiralng trajektorie

180° //

tiaiNee cos(2nf 1)

Suma fazordéw jest rzeczywista i odwzorowuje funkcje cos

Re — sktadowa synfazowa ozn. I
Im — sktadowa kwadraturowa ozn. O




Demodulacja QAM sygnatéw pasmowych

Q 0

pasmowy sygnat o f
wejsciowy

generator lokalny

wynik koricowy f

System kwadraturowy

\' =i

’L syntezer | == - M

./r.\.l \/"‘ T i

.| syntezer |

OL

: L LR
przesuwnik
fazy 90"

e ! - { > Je—
N

D(1) [£] D)
-« ‘D-q ~

o

o
1= STV ey
<

= 1) A v et
-« | = le (’) \,/\.. 1 Y - ///. e &
L J N -,)' ~d
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Probkowanie

oy ke e (TIPS L )

LPF | AD

sktadowa synfazowa

odfiltrowana sktadowa synfazowa

f

sktadowa kwadraturowa

Qff)

I(f) - ja(f)

Y

B2

26/11/2014
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Obszar roboczy odbiornika GPR

A

20 Max. Sygnat
g odbiomika
3]
o
'g' 0
H

20 Obszar robocry

o,
-40 QIAJZ’II
dpy
b,c%]
-60
<
2.
0,
-80 %
%%
T
(o)
%

-100 F 2

110 t t u t t t t »-

10 20 30 40 50 60 70 czas [ns]

Parametry typowego radaru FMCW

Nadajnik

Moc szczytowa 500 mW (26,9 dBm)
Straty w aparaturze (linie kablowe, antena) 9dB

Srednia moc promieniowania 61 mW (17,9 dBm)
Czas powtarzania 1ms

Poziom zaktécen w funkcji czasu (profil zaktocen
wnoszony przez antene, produkty intermodulacji, 10 dB/ns
szumy fazowe generatora)

Odbiornik

Szerokos$¢ pasma RF 1 GHz

Szerokos$¢ pasma IF 13,3 kHz (w wolnej przestrzeni)
Moc szumu termicznego (300 K) 5,52-107 W (-132 dBm)
Wspétczynnik szuméw mieszacza 8dB

Minimalny poziom sygnatu -124 dBm

Maksymalny poziom sygnatu 10 dBm

Zakres dynamiczny 134 dB

26/11/2014
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Radary ze schodkowg modulacjg czestotliwosci
SFCW

Zasadnicze zalety

+ prostota generacji przebiegéw z SFCW

+ tatwos¢ uzyskania bardzo szerokiego pasma

+ mozliwos¢ stosowania przestrajanych odbiornikéw waskopasmowych

+ mozliwos¢ wazenia schodkéw (zmiana skoku, amplitudy, fazy, szerokosci, kolejnosci)
+ osiggana wartos¢ SDR jest porownywalna z systemami impulsowymi

+ mozliwos¢ realizacji w technologii FPGA

Wady

- ztozone przetwarzanie sygnatéw
- wydtuzony czas skanowania

12



I
ulll l"J'JJA'uﬂuﬂn )

1 S

o/ B

N
S(t) i Zb(t)eﬂ?f(/u“A/)t
i=1

bO=1 g iT<t<@+DT

b(t)=0 dla pozostatych czasow

z reguly dobiera sig Af = T = 1

W systemach rzeczywistych czas ustalania sie czestotliwosci jest niezerowy

czestotliwosé

A\

czas

Faktyczny czas trwania impulsu (dwell time) DN = Tsu + T;

Faktyczny czas trwania sekwencji impulséw (scan time) ST =DTn

ST cakowite pasmo systemu B

Wspot ik korekcji T e
Salvtalag il DT  pomiarowe pasmo systemu  mB

g

26/11/2014
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sekwencja schodkdéw

it

rozréznialnos$¢ odlegtosciowa

Eerls (i A G AN
2BJe 2B 2N-Af

zakres jednoznacznie mierzonej odlegtosci

Gl
e
212
SNR = 2E,.G A; o
N,(4z) R

- E; - energia sygnalu echa,

- N, = 2kT,F - gestos¢ widmowa mocy szuméw,

- G - zysk anteny nadawczo-odbiorczej. radar monostatyczny.

- F - wspotezynnik szumoéw odbiornika.
- k - stalaBoltzmana,

- T, - temperatura w skali Kelvina,

- A - dlugosé fali na jakiej pracuje radar,
- ¢ - powierzchnia skuteczna obiektu,

- R - zasigg radaru.

26/11/2014
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SFCW — synteza impulsu

7
<>
A
Tx
¥

7,
T

W—’> synteza pasma
Vi
7. (f)

el : : syntetyczne pasmo = B, N
= 7 e £
SN e .
I<—>T”" :
{
By IDFT

P

V=

S~

\ 2

- . : syntetyczna odlegtosc

Sygnat emitowany

Tx”(t):{AT exp[j(Zir(f] +(n—l)Af)t+CDn)} for (n—l)TPRI S ST

0 pozost.
Sygnat odbierany
) 2R 2R 2R
Ry (6)= A, exp{](br(fl +(n—l)Af)(t—~;~j+CDnJ:| for (n—1)T,, +——;— St<Tpy +—C—~+T
0 pozost.

Sygnat odniesienia
A A, exp[j(Zﬂ'(f] +(n-1)Af)t+ @, )} for (n—1)Tpy <t<nTy

0  pozost.

SREFn(t):{

Sygnat wizyjny ¥, (t) = Rx, (t)* S, (1)

ATARexp[—j[br(fl+(n—1)Af)EIEH for (n—l)TPR,+2—ISStSTPR1+Z£+T
¢ c ¢

V()=
0 pozost.

26/11/2014

15



Po IDFT

sin[ﬁ(k~NAfEH
U(k) = IDFT[V,(t)] = 4, 4, exp[— j2rf, »zﬁjexp{ jn(%—Afgﬁj(N—l)} <
c c

gdzie k=0,1..N-1

T e e e
C

Syntetyczna odlegtosé:

T
rozdzielczo$¢
G
Schemat blokowy
Tx horn
0-15 dBm
TCXO 1-2,4 GHz
VCO/PLL =
gain control
o @y Rx horn
PC -
f,= 2 MHz QAM
I ;
N A e
T £
= iy
ETH @
INTERFACE 2
5 )
I % l gain control v QAD
BUF ETH i signal parameters V,E,
--------- & gain control
\FET AP clk 8 MHz %
RSh T o] IF
UIFFT-1024 ADC 14b 100 kHz

26/11/2014
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struktura DSP

E
T = Con_16
H 0
Synchronisation and contr. signals
‘ u-contr RF module
— -
| > FIR_A
buffr AGC
ADC DSP BUF =™ psp
2xit NIOS Il FIFO Tl
—Q-r |_p.| PREPROCESOR
ke AGC B3 FIR_P [
& —]
- T
test signal v
generator filters factors ¢
autolest Bis - ~ compensation
OLK_SYNG @-—. tuning

-4———CLK ouT.

Zakres dynamiczny systemdéw z SFCW

Mos sygnatu odbiornika

Moc sygnatu sondujgcego - PT

/ Zakres dynamiczny systemu SDR

Zakres przetwornika ADC

/ Zakres dynamiczny odbiornika RDR

Szumy termiczne odbiornika

26/11/2014
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Parametr ten umozliwia poréwnanie réznych GPR

Dla parametrow: Czestotliwos¢ nosna 1 GHz
Pasmo 1 GHz
Czas integracji (obserwacji) 1 ms
Zysk kierunkowy anten 1 dBd
Wsp. szumow = 1
SNR=1
T=300K
Okno pomiarowe 200 ns
Prébkowanie co 100 ps (2000 prébek)
Tiemew 900 ns 1 MHz/ps

;
2
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Wektorowy analizator sieci

(Vector Network Analyzer — VNA)




Zasada pomiaru

SZ‘I
' = B U A T et
S11
812 822
<: DUT ]

p.cz. 1
20 MHz
ref Sm Szl _

SK1

port1
w przod

w tyt

DUT

p:cz:1
100 kHz

ref.
det.

test
det.

A/C

wzmacniacz p. cz. i multiplekser

panel
kontr.

[

DSP

ekran
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Kalibracja VNA

Kazda linia doprowadzajgca energie do VNA jest dwuwrotnikiem.
Kalibracja ma na celu kompensacje wptywu linii doprowadzajgcych na wynik pomiaru.

A"B"
c" D"
N

aJJW\Pé—EBﬂ e W= b,
5 P @ e D bbb
b, — les] - 881 i [ g,

port port port port
test 1 ref 1 ref 2 test 2

Zwarcie

[T]
A

a, |~ —{es — | —{ — EB[— W~ B,

: AB AB]! i
b,y — [c3] [E5] = < a,
pén pért
test 1 test 2
a, > lS:” “1 S” > b
A i< i A i 2
b SH S SJZ’ SH
I a
v : -




Dopasowanie

a; W — EB — «mEBQEJUUUL'b_,
e e M e

: AB AB]! :
by — e8] B2 - “m a,
ptSrt pc:)rt
test 1 test 2
S, S,
al - A [ et b2
SU SD ( S.".’ SH
B oL -
Su S

g b
Pl e
e

A5 M B g
- .pt e ploiem prlie - p
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VNA = GPR z SFCW
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Uktad pomiarowy z wykorzystaniem VNA

X(o) Y(o)
transmitancja anteny B (6) s
nadawczej sygnat przejscia
‘\ bezposredniego
H, (o) H,(©)
A \
EhE transmitancja anteny
sprzezenie zwrotne «—— | Sl
Ol Hyo) !
, transmitancja struktury
Ao warstwowej gruntu

Dla tak zdefiniowanego systemu wspoétczynnik odbicia ma postac:

Y(w) L H (0)H (0)H, ,(0)

R(w) = =
(@) 1-H (0)H ()

Transmitancja gleby moze by¢ modelowana przy zastosowaniu funkcji Greena:

r

A e
HG (a)) = GT(w) e {A n_n e*21",,hn

gdzie n oznacza numer warstwy, RnTM i R® wspotczynniki odbicia od 7 — tej warstwy
odpowiednio dla modéw typu TMi TE, T, = Jk +¢& 5, , wertykalna liczba falowa &, jest

parametrem transformacji Fouriera, & = jou, , 1, =0, + joe,

TEM=TE+TM

26/11/2014



Globalne wspétczynniki odbicia wyrazaja sie nastepujaco:

™ TM 2T, b TE TE ST s
Sl +Rn+le it s = +Rn+le i P
el M pTM 2T, b, (e TE pTE =211/,

1+r, "R e 1+r "R e

gdzie lokalne wspétczynniki odbicia modéw TM i TE wyrazajg sie poprzez:

M —77,7+|Fn ~ 1,0 Sl MUy = 1,1
- 77n+lrn e nnrrHl s tun+lrn T tunrnﬂ

VNA mierzy R(®)
R(w) = S, (f)

Podobny model mozna zbudowac dla pomiaru transmisyjnego wtedy
R' (@)= S,,(f)

Dwuwrotnik jest symetryczny S, () =8,,(f) SL,(NH=8,,(f)

Model ma trzy niewiadome funkcje, ktére mozna wyznaczy¢ empirycznie poprzez wykonanie
pomiaréw w trzech réznych konfiguracjach

Funkcje o Y(w) H, , (oH,(0)H,, (o)
X))  1-H.(0)H,(0)

mozna zlinearyzowac
R(w)=H,, (0)+R (0)H,y(0)H (0)+H gy (o) (Hadb (0)-H,,(0)H, (w))

w formie macierzowej:

R () 1 R(0)H; (o) H (o)

Hnad (C{))
R,(w) = 1 R(@)H;(0) Hg,(w)

H.(o)

R@)] 1 R@Ha@) H o) |0 O

R = Ax

x=(ATA) AR
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VNA jest wygodnym i elastycznym instrumentem badawczym

Wyposazony w antene (anteny) oraz system akwizycji i przetwarzania danych moze z

powodzeniem zastgpi¢ GPR

Stacja A

nadawcza

Stacja B

odbiorcza

26/11/2014



h(t)  Zwe u():

| s |
| P

widmo odbitego impulsu mozna aproksymowac funkcja

H(f) (1 2 )(1 + R2e_27(f)l* )

i) -

=2 f lx
2 iRk
Z
E{I
1 v A A -
A y
s
Y
{ A
3 Y v ha
Y
\ 4

Wspotczynnik odbicia od takiego uktadu mozna uzyskaé z porownania
amplitudy fali padajacej z wektorowa sumag amplitud fal odbitych jedno
badz wielokrotnie od granic rozdziatu warstw.

Zaktadajac jednostkowa amplitude fali padajacej uzyskuje sie:

27,k
JeE R e

—2y3h
G e

e n o e ) s
=R ,+ T172Tz~1z R, R, e =
n=1
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= A R ot
e n s B ) et 1-2 Sl
=R ,+ T1-2T2-12R2-3R2—1 e =

e 1+R R ot
Ri,=—R,, oraz Rys  wpotezynniki odbicia
Ly=0 wspotezynniki transmis;ji,
przy czym
I,,=1+R, ,=1-R ,

il o3 numeruje kolejne odbicia
h, grubo$¢ n —tej warstwy
e

wspotczynnik propagacji dla n —tej warstwy

dla uktadu n - warstwowego

n—n+l =

n+l
ZWE

7 o7 27

n+l

e
Zn+l+Zn Zn+Zn+l

—7 Lint jZn+1tgh(7/n+1hn+l)
- L3 jZn+2tgh(7/n+1hn+l)

dla uktadu dwuwarstwowego powyzsze zaleznosci upraszczaja si¢

gdzie

- R R exp(—2}/2h2)
1+R,_, + Rexp(-2y,h,)

Rie il exp(—Z y3h3)
R R exp(-27.k)

=3>

26/11/2014
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po rozwinigciu w szereg

R=R_,+(1-R},) ian":;e'z"“hz i{—l } x

n=1 vt ml(n—m)!

< +r-1)!
XZ (_l)r l:(nr;')} R;i;rR;:;n+r€_2(m+r)hh}

|

po zaniedbaniu wielokrotnych odbié

R~R ,+R,, (1 =R ) g 4 (1 -R’, ) (1 -R;, )R3_4e’2(72h2’73”3)

W takim przyblizeniu sygnat odbity od catej struktury sktada si¢ z sumy fal odbitych
jednokrotnie od granic rozdzialu warstw, przy czym sumowanie jest koherentne jesli
grubosci warstw sg duzo mniejsze od dlugosci fali sondujace;j.

W analogiczny sposob mozna tez opisa¢ wspotczynnik transmisji dla
rozpatrywanego tu uktadu.

znajomos¢ tych parametrow pozwala na wyznaczenie transmitancji
toru propagacji sygnatu GPR

Xw) Y(w)

transmitancja anteny H(0) ——®
nadawczej N\ sygnat przejs$cia

'\ bezposredniego
H, (o) H,

. wan(©)
. \

transmitancja anteny

A

sprzezenie zwrotne «——|

& H(o) k odbiorczej
transmitancja struktury
H{(®) warstwowej gruntu

= Y (o) = H, (o)H (0)H ,(®)

R(w)= T
(@) 1-H_ (0)H (@)

26/11/2014
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Transmitancja gruntu moze by¢ tutaj modelowana przy zastosowaniu funkcji Greena.
Dla uktadu wielowarstwowego funkcja taka w dziedzinie czestotliwo$ci moze mie¢ postaé:

AR RP ]

Gl (w) =
@ ( 7, o2

n - numer warstwy
it s wspotczynniki odbicia od n — tej warstwy dla modow typu TM i TE

B,=+C P4+ il liczba falowa dla n — tej warstwy

2 e :
@ parametr transformacji Fouriera

& = jou, n =o,+joe,

Wspotczynniki odbicia wyrazi¢ mozna poprzez:

TE TE =2l
pE_ N +R e
TE 2Bl

(e TE
T£r R e

VTE L lun-*—lﬂn _ﬂnﬂnﬂ
n ll’ln+lﬂn +ll’lnﬂn+l

™ ™ 72ﬂn+lhn+l
p _ T e
7 1 e rTMRTM e_zﬂw-lhm—l

n n+l
rTM e 77n+1ﬂn _nnﬂnﬂ
n
77n+118n +77nﬁn+1

Wyrazenia te wigzac warstwe n - ta z n +1 - 3 majg charakter rekursywny.
Za poczatek obliczen mozna przyjac¢ warstwe najnizsza, ponizej ktorej
zrownuja sie globalne i lokalne wspotczynniki odbicia.
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Model umozliwia wykorzystanie wektorowych analizatoréw sieci
do badania wierzchnich warstw gruntu

Zalety

- mozliwos$¢ kontrolowania czestotliwosci srodkowej i pasma sygnatu ergo
- wyzsza rozdzielczos¢

- lepszy stosunek S/N i szersze pasmo

- wyzsza Srednia wartos¢ mocy emitowane;j

- wiele wariantow konfiguracji

- mozliwos¢ doboru sygnatu sondujacego

- niskie koszty i ogdlna dostepnos¢ metody

Wady

- problem modelowania struktury warstwowej gruntu przy podiozach

silnie niejednorodnych
- problem szybkiej i jednoznacznej retransformacji do dziedziny czasu

26/11/2014

13



Przetwarzanie sygnatow i danych GPR

Przetwarzanie sygnatow

- operacje wykonywane na sygnatach (wektorach)
wykonywane na A-skanach badz grupach A-skanéw

Przetwarzanie danych

- operacje wykonywane na uzyskanych zobrazowaniach (macierzach)
wykonywane na B-skanach badz grupach B - skandw oraz C — skanach
i zobrazowaniach 3D (algorytmy zaawansowane)

Podstawowymi celami tych operacji s3:

* poprawa stosunku sygnatu uzytecznego do szumu
* eliminacja zaktocen

e poprawa rozdzielczosci

* utatwienie interpretacji zobrazowan
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Przyktadowe wyniki przetwarzania

Pojedynczy A-skan mozna przedstawi¢ w postaci sumy:

x(t) = s(t) + z(t) + n(?)

s(?) - sygnat uzyteczny
z(?) - zaktécenia
n(t) - szum losowy

Podstawowym celem przetwarzania sygnatéw jest eliminacja z(¢) i n(?)

Do najprostszych mozliwych operacji na tak zdefiniowanym sygnale nalezg:

- odejmowanie sktadowe;j statej

- wzmacnianie (zmienne w czasie)
- usrednianie

- filtracja




Algorytm odejmowania sktadowej statej polega na przeksztatceniu sygnatu do postaci

o zerowej wartosci Sredniej.

W praktyce dos¢ czesto wystepuje sytuacja, w ktérej dane GPR maja przesunietq linie

odniesienia. Z tego powodu Sredni poziom sygnatu jest rézny od zera i w takim

przypadku niektore algorytmy (filtracja, wzmocnienie i in.) moga nie funkcjonowac

prawidtowo.

Aby wykonac takie przeksztatcenie:

- oblicza sie najpierw srednig arytmetyczng z catego przebiegu (rzadziej z ostatniego
przedziatu prébek o bardzo niskiej amplitudzie)

- odejmuje sie obliczong wartos¢ od kazdej probki

A
A[mV]

okno czasowe

= =

Algorytm wzmacniania mozna zapisa¢ w postaci iloczynu sygnatu wyjsciowego x(f) oraz
charakterystyki wzmocnienia A(f):

(1) = x(1)h(t)
Najczesciej stosowane s3g charakterystyki liniowa:
h(t)=A(t—t)+B

i wyktadnicza:
h(t) = AeP)

z odpowiednio dobranymi wspotczynnikami A i B
t, jest chwilg zatgczenia okna czasowego (chwila rozpoczecia procesu wzmacniania)

Stosowanie technik cyfrowych umozliwia realizacje niemal dowolnej charakterystyki.

Stosuje sie takze kombinacje réznych charakterystyk, co czasami pozwala na uwypuklenie
ech z odleglejszych czesci skanu.
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czasowa charaktery§tyka itk
S wzmacniacza
A-skan wejsciowy

30
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zobrazowanie wejsciowe wzm. z nachyleniem 5 dB/m  wzm. z nachyleniem 15 dB/m

Stosuje sie takze wzmacnianie state w czasie nazywane tez skalowaniem trasy.

Jednym z wariantéw skalowania trasy jest state wzmocnienie w wybranych interwatach
czasowych, ktére mozna wybra¢ dopiero po wstepnej analizie otrzymanego falogramu.

Obok wzmacniania wg arbitralnie wybranych charakterystyk stosuje sie tez algorytmy
wzmachiania automatycznego (AGC - ang. automatic gain control). Algorytmy te sg znane
réwniez pod nazwa natychmiastowej automatycznej regulacji wzmocnienia (IAGC ang.
instantaneous AGC).

automatyczne normowanie amplitudy do statego poziomu

w oknie czasowym o zadanej dtugosci trwania

obliczenie wartosci Sredniej, Sredniej kwadratowej ew.
mediany amplitudy w zadanym oknie czasowym

mnozenie przez wspotczynnik skali i przypisanie
wyniku do okreslonej prébki okna

przesuniecie okna o jedng prébke

Niekorzystnym efektem tego algorytmu jest nadmierne wzmacnianie niskoamplitudowego
szumu losowego w koricowej czesci trasy.

26/11/2014



Usrednianie

Najprostszym wariantem usredniania jest obliczanie tzw. sSredniej ruchome;j tj. Sredniej
arytmetycznej w oknie czasowym o zadanej dtugosci, a nastepnie przypisanie tej wartosci
do srodka okna. Okno to przesuwa sie nastepnie o jedng probke i catg operacje powtarza.

Srednia ruchoma z 2N+1 prébek:

1 N
o X ) e a,j (1, X,
f@,x) AN, Al )
N - liczba prébek
a, - wspotczynniki wagowe

Proces ten jest rodzajem filtracji dolnoprzepustowej

Stosuje sie takze odmiane tego algorytmu w postaci odejmowania $redniej ruchomej (ang.
dewow):

- obliczenie Sredniej arytmetycznej z zadanej liczby prébek

- odjecie obliczonej $redniej od wartosci srodkowej okna czasowego

- przesuniecie okna o jedng prébke

- powtdrzenie operacji

Procedura ta umozliwia usuniecie zaktdcen niskoczestotliwosciowych

Do algorytmow usredniania zalicza sie takze filtracje medianowa.

Sprawdza sie ona wtedy gdy celem procesu jest sttumienie szumu przy jednoczesnym
zachowaniu krawedzi na echogramie.

Filtracja medianowa jest operacjg nieliniowa.

Mediang nazywa sie sSrodkowg wartosc z uporzadkowanego zbioru n elementowego jesli
n jest nieparzyste lub srednig arytmetyczng z dwdéch srodkowych wartosci jesli n jest
parzyste.

Realizujgc taki algorytm wyznacza sie mediane w zadanym oknie, a nastepnie przypisuje
sie jej wartos¢ do srodka tego okna, ktére nastepnie sie przesuwa o jedng prébke itd.

Algorytm ten usuwa wartosci skrajne, bowiem nie wptywajg one na warto$¢ mediany, a
przy matej liczbie prébek zmieniajg znacznie wartos¢ sredniej.
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Waznym algorytmem przetwarzania A-skandw jest filtracja czestotliwosciowa.

Jest ona przydatna w przypadkach, gdy istnieje wyrazna réznica w czestotliwosciach
pomiedzy sygnatem uzytecznym, zaktdceniami zdeterminowanymi i czynnikiem losowym.
Mozliwa jest realizacja filtracji zaréwno w dziedzinie czestotliwosci jak i czasu.

Filtracja w dziedzinie czestotliwosci polega na mnozeniu widma sygnatu przez
transmitancje odpowiedniego filtru, co w dziedzinie czasu odpowiada operacji splotu
sygnatu z odpowiedzig impulsowa filtru.

Najtatwiejsza w realizacji praktycznej jest filtracja w dziedzinie czestotliwosci. Przed
przystgpieniem do projektowania odpowiedniego filtru niezbedne jest dokonanie analizy
czestotliwosciowej sygnatu GPR.

Aby okresli¢ parametry filtru nalezy zbada¢ widma amplitudowe kilku wybranych tras na
profilu.

W technice GPR najczesciej stosuje sie filtry zero-fazowe (nie wprowadzajace przesuniecia
fazowego)

Do przetwarzania danych GPR stosuje sie zaréwno filtry dolno- i gérnoprzepustowe jak i
pasmowoprzepustowe oraz pasmowozaporowe.

Idealny filtr ma charakterystyke prostokatna. Filtr rzeczywisty bedzie miat zawsze zbocza
nachylone, a ksztatt charakterystyki zafalowany (listki boczne i zafalowania Gibbsa).

Czestotliwosciowa filtracja przebiegdw czasowych zwykle wigze sie z operacjami FFT i IFFT.

efekt filtracji dolnoprzepustowej efekt filtracji gérnoprzepustowej
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Zmniejszenie zafalowan charakterystyk filtrow oraz redukcje efektéw wykonywania
przeksztatcen Fouriera uzyskuje sie naktadajgc na okno prostokatne odpowiednie
funkcje wazace. Do najczesciej stosowanych funkcji wazacych mozna zaliczyé okna:
- Hamminga,

- Blackmana,

- Hahna,

- Parzena (wielomianowe),

- Bartletta (trdjkatne),

- Kaisera-Bessela.

Kazda z tych funkcji posiada swoéj charakterystyczny zestaw parametréw i w swoisty
sposéb wptywa na przebieg charakterystyki filtracyjne;j.

okno Kaisera-Bessela

I, (max)
0 dlapozost.

Algorytmy zaawansowane

Do najprostszych algorytmoéw zaawansowanych zalicza sie operacje wykonywane na
grupie A-skanow. Nazywane s3 tez one procedurami kontekstowymi. Ich celem jest
przede wszystkim eliminacja poziomych ech zaktécajgcych oraz podniesienie poziomu
ech uzytecznych.

Analizujac echogramy mozna zwykle zaobserwowac silng wzajemng korelacje pomiedzy
A-skanami.

Zaktécenia wystepujace w danych GPR widoczne sg zwykle w postaci silnych, waskich ech
o przebiegu poziomym (odbicia fali pomiedzy anteng a powierzchnig gruntu sg zwykle
state w czasie. W odrdznieniu od tych zaktécen echa uzyteczne nie sa tak dobrze
skorelowane. Eliminacja wymienionych ech niepozgdanych moze wiec polegaé na odjeciu
Sredniej trasy od catego profilu.
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Realizacja procedury eliminacji ech niepozgdanych polega na obliczeniu $redniego
A-skanu z catego profilu lub wybranego jego fragmentu.
Mozna to opisac nastepujaco:

X;; jesti-ta prébka naj-tym A-skanie, zas L liczbg A-skanéw na profilu.
i=0...n; n oznacza liczbe prébek pojedynczego A-skanu.

Po wyznaczeniu $redniego A-skanu odejmuje sie go od kazde go A-skanu kolejnego
w catym B-skanie lub jego wybranej sekcji.

Algorytm ten jest przydatny przy usuwaniu reflekséw poziomych powtarzajgcych sie
przez wieksza czes¢ falogramu.

Zastosowanie tej procedury tylko do wybranego fragmentu profilu moze
spowodowac znaczne pogorszenie sie jakosci pozostatej czesci danych.

Kolejnym algorytmem zaawansowanym jest operacja odejmowania Sredniej trasy biezacej
zwana tez dwuwymiarowg srednig ruchoma. Procedura ta rowniez przydatna jest przy
usuwaniu reflekséw poziomych, ale jest ona efektywniejsza od poprzedniej.

Realizacja polega na wyborze poziomego okna ztozonego z kilku A-skanéw. W oknie tym
kolejno tworzy sie sumaryczny A-skan, ktory sie nastepnie usredniania. Usredniony A-skan
ma postac:

gdzie K jest dtugoscig okna, i = 0...n

Obliczony w ten sposdb sredni A-skan odejmuje sie nastepnie od A-skanu ze Srodka okna:
Yiteaty = Xiay2 = Vs

W kolejnym kroku okno przesuwa sie o jeden A-skan i caty algorytm powtarza dla kolejnych A-
skandw.

Operacja tego typu usuwa refleksy poziome ciggnace sie tylko przez fragment B-skanu, a
ponadto uwypukla fragmenty sygnatu zmieniajace sie w kolejnych A-skanach.

Zbyt krotkie okno generuje zwykle efekty uboczne w postaci zaktécen koherentnych, znacznie
pogarszajacych jakos¢ obrazu.
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Jednym z bardziej rozpowszechnionych algorytméw zaawansowanych jest filtracja f-k
(czestotliwos¢ - liczba falowa), ktdra nosi tez nazwe filtracji nachylenia.

Do jej realizacji wykorzystuje sie dwuwymiarowg transformacje Fouriera.

Algorytm filtracji f-k nadaje sie do eliminacji zaktécen pochodzacych od fal o predkosciach
znacznie réznigcych sie od predkosci fal sygnatéw uzytecznych. Do takich zaktécen zaliczyé
mozna np. odbicia od $cian budynkdow.

W procedurze tej o$ poziomg odwzorowuje sie w dziedzinie f-k w 0$ pionowa, zas oS pionowg
w 0$ pozioma k.

Na ptaszczyznie f-k definiuje sie nastepnie tzw. strefe mutingu w ksztatcie klina, ktérego
parametrem jest nachylenie jego ramion.

Procedura ta pozwala zachowaé amplitudy zwigzane z liczbami falowymi k bliskimi zera,
natomiast odrzuca te o duzych wartosciach.

Procedure koriczy sie powrotnym przejsciem do dziedziny czasu przy wykorzystaniu IFFT.

Czesto obok sygnatéw uzytecznych wystepuja takze zaktdcenia o charakterze regularnym,
ktore sg skorelowane z sygnatem uzytecznym i ich eliminacja z wykorzystaniem klasycznych
metod jest niemozliwa. Pomocnym narzedziem w ich eliminacji jest algorytm migracji.

Idea migracji polega na zastgpieniu kazdego zrodta dyfrakcji punktem. Podstawowym
parametrem algorytmu migracji jest predkos¢ fali w osSrodku. Doktadnos¢ tego procesu
zalezy od precyzji jej wyznaczenia.

Do najbardziej popularnych algorytméw migracji stosowanych w technice GPR mozna
zaliczy¢ migracje Kirchhoffa oraz f-k.

Wszystkie te algorytmy oparte sg zasadniczo na rozwigzaniu réwnania falowego.
Migracja Kirchhoffa, zwana réwniez ekstrapolacjg przestrzenng, oparta jest o skalarne

jednorodne réwnanie falowe: 5

10
VZ\P(}’,t)—V—ZE‘P(I”,I) =0

powierzchnia pomiarowa z = 5 T” G

| Schemat algorytmu migracji Kirchhoffa

‘| r—dystans obserwatora od celu,

7' — odlegtos¢ wybranego punktu zrédtowego od
obserwatora,

S'— powierzchnia zawierajaca wszystkie Zrédta,

n' —normalna do powierzchni S’
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Rozwigzanie réwnania falowego z warunkami Dirichleta ma posta¢ funkcji Greena,
0 nastepujacej, na powierzchni gruntu, postaci ogdlne;j:

G(r’t;r”t’) = g(x’g’z’t;x,’g,’Z”t')_g(‘x’yiz’t;x’,y”_z"t')

Réwnanie migracji Kirchhoffa dla przypadku dwuwymiarowego ma postac:

TSR0 Y oF —r o
Fm(y,z)=%z‘,§‘//[yﬂz =0,|r rl] i
i=1

algorytm wyliczania Fy,, (v,z) jest nastepujacy:

2

Y2 =0,lr=r1v,)
"

y(y 2'=0,) 3 wybér bloku danych
P o B s, o)
"Hl
i mnozenie przez
Fo(1.2) sumowanie po o p %
V', 1 cos®)
2 2nv, | r=r

Wynikiem zastosowania tej procedury jest zamiana hiperboli dyfrakcyjnej na punkt
bedacy jej wierzchotkiem. Do prawidtowego przeprowadzenia migracji konieczna jest
znajomos¢ predkosci rozchodzenia sie fali elekromagnetycznej w badanym osrodku.
Koncepcyjnie procedura ta jest zblizona do procedury SAR

dane surowe dane po operacji migracji
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Sygnat GPR zalezny jest od wielu czynnikéw (np. wielkosci ttumienia fali
elektromagnetycznej w osrodku, niejednorodnosci osrodka itp).

Sttumienie ich wptywu na zarejestrowany sygnat mozna osiggna¢ za pomoca algorytmu
dekonwolucji (rozplotu).

Dekonwolucja moze poprawic rozdzielczo$¢ pionowa.

Idea dekonwolucji

O o[y L2 gy |20

x(#) — sygnat wejsciowy

h(t) — odpowiedz impulsowa osrodka
() — rejestrowany A-skan

d(t) — operator dekonwolucji

d(w)=H(w)™

Do najbardziej znanych modeli A-skandw wykorzystywanych podczas obliczania dekonwolucji
zaliczy¢é mozna model Robinsona:

y(@) = y(2) b(2) s(2)

A¢) rozktad wspotczynnika odbicia, b(f) charakterystyka rewerberacji, s(f) sygnat zrodta

efekt dziatania dekonwolucji — znajdowanie obiektéw niewidocznych na skutek interferencji

30 | 25 30
{ '___l } |
Qe e L
B o (LI
Ll
e —— g . } I’I.ﬂ o 3"
m"’f#n-n::m N'm 'w.
B iy

i "mlw ’"’mh :""Ih.ﬂ

M ool
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e -..miﬂ»-:’- b e P o =
o ey ol ppsovaent Mrﬁ i n::h:m
) """’MbﬁfWW":’.!E?'.M»I»;»_

,.,q,,.h f » 'JW" TR UL
o "':ﬂ"w:m:i%n:»ﬂmmwmm" i
T i,  Frged el sy o
obraz wejsciowy obraz wyjéciowy oryginalny przekrdj
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MUSIC = multiple signal classification

Niech sygnat zmierzony za pomoca VNA o L schodkach czestotliwosci ma postac:

X=Ay+w
b a(r)) e/ Y i
X5 a(z,) e /rhn | .=
x= A=z a(ry) = y= =

X, a(z,) e ik y; w,
wektor macierz parametréw opdznien wektor wektor
amplitud wspotczynnikow  SZUumow

odbicia

macierz kowariancji x ma postac

S =xx*=(Ay+w)(Ay+w)*

przyjmujac, ze sygnat i szum nie sa skorelowane mozna zapisac
S =APA*+0’°L
gdzie wartosci wektora szuméw W majg zerowa warto$é $rednig i wariancje o2

potozenie (czas opdznienia) kazdego odbijajacego punktu moze by¢ wyestymowane przez
szukanie maksimow funkcji P

P(r)- 2

a
a(z) EyEy a(r)

gdzie E) s L(L-k) amplitudami szumu macierzy, o L-k kolumnach ztozonych
z szumowych wektorow wtasnych

Zasadniczo obliczenie P sprowadza sie wiec do przeliczenia probek a(7)
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MORFOLOGICZNE PRZETWARZANIE ZOBRAZOWAN GPR

Metody te nie wymagajg znajomosci zadnych parametrow sygnatu czy tez otoczenia
i dlatego sg obliczeniowo bardzo proste.

Metody te dajg dobre rezultaty tylko w przypadku wystarczajacej wartosci S/N i
analizowany obraz posiada wyrézniajace sie obszary.

Do najprostszych procedur morfologicznych zaliczane s3 erozja i dylatacja. Wygtadzajg one
brzegi wykrytych obiektow.

Wads ich jest to, ze zmieniajg pole powierzchni obiektéw: erozja go zmniejsza , dylatacja
zwieksza.

Wykonanie tych dwéch operacji, jedna po drugiej nazywane jest operacjg otwarcia.
Operacja odwrotna do otwarcia to zamkniecie.

Operacja otwarcia usuwa z obrazu niewielkie obiekty i drobne szczegdty nie zmieniajac w
sposéb znaczny wymiaru obszaru zasadniczego, moze rowniez roztgczy¢ niektére lokalnie
stykajace sie obiekty.

Z kolei operacja zamkniecia wypetnia drobne wciecia, moze réwniez poskleja¢ niektdre
bliskie obiekty.

26/11/2014
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Operacja erozji o elemencie strukturalnym polega na kolejnym pobieraniu z
wynikowej macierzy (zobrazowania) blokéw o podanym rozmiarze, a nastepnie w
kazdym z nich pikselem o najmniejszej wartosci zastepowany jest piksel Srodkowy.

4|7 |3 4|73
8 |19 |12 |:> 8 3|12
21 (6 |16 216 |16

Operacja dylatacji jest podobna ale zamiast wartosci najmniejszej wprowadza sie w miejsce
srodkowego piksela wartosé najwieksza.

473 4|7 |3
8 |19 |12 |:> g |21 12
21| 6 |16 216 |16

Operacje takie mozna przeprowadza¢ wykorzystujgc mniejsze lub wieksze elementy strukturalne
Mogg by¢ one zaréwno liniowe, ptaskie oraz przestrzenne.

Dylatacja Erozja

26/11/2014
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Dziatanie operacji otwarcia (erozja+dylatacja)

Metod3 t3 mozna realizowac filtracje, oblicza¢ gradienty, znajdowac krawedzie i in.

Filter Kernel

High Pass 2 @
Options -1
Divisor: 1 [¥] Auto compute divisor -1 5 -1
Offset: ["IPreserve colors -1

[¥] symmetric kernel
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Transformacja Hit and Miss

podstawowa — z niej mozna wywiez¢ wszystkie pozostate

element strukturalny ma trzy rodzaje pikseli:
- piksele obiektu—
- pikseletlaf———wfm,,,,;:jjga
- piksele nieokreslone ——~
obraz wejsciowy jest przemiatany okreslonym elementem strukturalnym.

Jesli konfiguracja pikseli obrazu jest identyczna z pikselami elementu srodkowy piksel jest
ustawiany na wartosc¢ ,,1” jesli nie to na wartos¢ ,,0”.

element strukturalny ﬁ

-J[I []

znajduje prawe
dolne naroza = | |

grupa elementow é EF $ ﬁ pozwoli wykry¢ wszystkie naroza

| i [

Transformacja ta pozwala znajdowac okreslone ksztatty (np. hiperbole dyfrakcyjne)

26/11/2014
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Komercyjne oprogramowanie przetwarzania sygnatéw GPR

Reflex
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3D Vision
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FDTD

finite differential time domain

metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu

Rownania Maxwella

Roéwnania Maxwella mogg mie¢ posta¢ zarowno rézniczkowa
jak i catkowa. Metoda FDTD bazuje na formie rézniczkowe;j

L_vuid-J  2[[D-di=§d-di -[[]-d
aZLA i A

B vxE-st  Z[[B-ds=-GE-di-[[#-d
atA i A

Osrodek musi by¢:
* liniowy
* izotropowy

* bezdyspersyjny




Zalozenia te pozwalajg na postugiwanie si¢ relacjami:

D=¢E, B=uH

J=cE oin [S/m] M=c'H o'in [Q/m]

iR o ey
Oty 7
O
D=5 £

We wspotrzednych kartezjanskich

OE, _1[oH, OH, . OH __1(%E _OCE, _
Of = OV Gz G ot i Oy =0z
OF, 1(8H oH o, 1(8E OF
= dil, = z _GE e puset )i Py 0 S e 7
Gl e A 2 > ot G Oz==TTOX
OE, _1(0H, OH, _p OH, _1(E CE _
=B ORI OF ? ot o OX =110y




Aproksymacja roznicami skonczonymi

wykorzystuje szereg Taylora

PG P () et s e T

ou Ax* 6%u Ax® &*u
(0, )| = e T A== e S+
s O O s 6 ox’| |,
ou Ax* 0u Ax® ’u
u(x, —Ax)\l =u\xl N e 2 - e
n %) e ey Al ol 2T
i ou - ulx, +Ax)—ulx, — Ax
co daje — = (% )= W, )+O[(Ax)2]
Oox 2Ax
dokladnos¢!
Komorka Yee
i
H.
A L EA L EA
2 e
i e
el E H p
A v A E(i,j+, k+1
E ) L -t V(i / )
,,,,,,,, Hy iy <
E T %
E . &
) E =2 H,.‘V,(.@/ e
> | HG o ken)| S
y i / X
X E(i,j+4k)
Ay




Krok czasowy Yee

3 3 © E
' i A i
o e T ot=24t
] o
- . . t=1.5At
E E £ 4
4 1 A i
t 1 t=Al
3 A i
- - e T 1=0.54At
E £ 3 3
) i i i
! L ! 7l 4 =0
x=0 X=AX X=2AX X=3Ax
Notacja

uy (iAx, jAy, kAz,nAt) =uy

n n
u —Uu
B O AT
JE= ] S i

ox Ax




FDTD - robwnania Maxwella w 3D

gEm (pr o

el E

ok,
OYE=tioz

n+l/2 ST (2

Xi,j+l/2,k+1/2 Xi,j+l/2,k+1/2 Lk

At ¥

1 Z; js1 ka2 Z; jks12 Y, 2k Y, jan i

Ay Az

& jr1/2,k+1/2

Ju
n+s

i,j+1/2,k+1/2 X,

-J ok

stosujac przyblizenie

En+1/2 n-1/2
n T X g Xy j1/2,441/2
Xi js1r241/2 )
otrzymuje si¢
(@t LN
| i,/+5,k+E At
2¢& € H) -H, T —H;
s i,j+l,lc+l i,j+l,k+l Z’,ﬁ»l,kﬁ»f Zy.j AL yy.,+—.k+| ):.Jé.k
E 2 = 2 2-2F n It 2 2 o 2 Dl 2 2
Xi,H—‘_Iu—] e At Kok o | At Ay Az
242 il = i jA—k+—
L= AL e = 1+ 2--2
Ye=rtoe SEP e
i,/'+5,k+5 i,/+5,k+5
za$ stosujac jednakowe kroki przestrzenne
G AL
= i‘j+E,k+E At
2¢& ; :
n+— i jr—k+— i, j+—k+
ATl 22 . FY 4+ 22 .| H -H, -Hj +H;
A LAt ik . At jriped s (oL s
i, j+—k+— iy j—kt— 2 2
1+ z 2 1+ 2
2g~lkl 25‘”1
1,;/+2, +2 i /+2, +2




o (i+%,j,k)

i Er (i+Y, k) + HI (6, j+ Yo,k +Y5) = H P (i, + Vo, k+14) +

EM (i+%, j,k)=1-
At I:

e(i+Y%,)j.k)0

HH (i + Y, j k= Y2) = H™ (i 4%, 7,k +15) |

At
+— | E) (i, j+ "k +1)=E" (i,j+"2,k)+
H (i Y, Vo, k) = HI (i Vo, j =Y, k) + uﬁ[ gl el )

E! (i, )+ )= E! (i, j+ Lk +%) |

g o hli n+vs f + L = n=Y [+ 5
Ej*‘(i,j+‘/2,k):l—aéf’{:;’:;Ej(i,j+%,k)+ H (i4 Y,k +Y5) = H! ™ i+, j ke +14) +
‘ e(i,j+"%k) °

" +%[E;’(i+l,j,k+‘/z)—E;’(i,j,k+‘/z)+
W[Hf“(i,fr‘/z,k#/z)ff[f”(i,j+‘/z,k7‘/z)+ #

El i+, ). k)= EL (i+Y%,j.k+1)]
HHL (1= Ve, o+ Vo) = HIY (i 4V, j 4 Vi ) |

B (i joka ) =1 - LA 4) HI (14 %, j+ Yo, k) = HI ™ (i 4%, j+ Yo, k) +
2Js 2] =i

i (i, j.k+%)

At nth [ o 5 n+ [+ .
W[Hy i+ Yh, ok o+ V) = HI (i =Y, f e+ )+

HH (i, Vo e+ V2) = HI (i, + Y, e+ 5) |

E! (i, j,k+%)+
+%[Ej (i+%,j+Lk)=E (i+"%,j.k)+

E}(i,j+ k)= E} (i+1,+Y5,k) ]

FDTD -2D

W 2D istniejg tylko mody — TM 1 TE

Mody te nie oddziatywaja na siebie

Kiedy przestrzen jest liniowa, izotropowa 1
bezdyspersyjna mody te moga by¢ rozpatrywane
oddzielnie
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Dyspersja numeryczna (2D)

s s E2 2]

A (wAtj_z 5 Sinz[As-;-cos(a)] . 2(As-l?-sin(oz)j

s Sl +sin
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1 T SR LT U T T
C T = A 4
E 20 points /& ]

0.99 2
o = ; i —
e 10 points /% 7
7 &
= 098 —
8 L
g
£ ook s
= L
Q -
o
i}
2 2 /l
3 0.96 - 5 points /& 7]
(53
z

0.95

0.04 E L 1 | 1 1 |

0 30 60 a0
Wave angle, ¢ (degrees)




* najmniejszy btad przy kacie padania 45°

* najwigkszy btad przy 0° 1 90° (wzdtuz osi).

 blad maleje z kwadratem liczby krokow
przestrzennych przypadajacych na dlugos¢ fali

Magiczny krok czasowy (przyktad 3D)

najdtuzszy dopuszczalny krok czasowy dla okreslonego
kata propagacji

k =l€y= =l€/\/§ jesli AIZAS/C\/§




ABC (Absorbing boundary conditions)

* czgsto potrzeba symulowaé wycinek przestrzeni nieskonczonej

* nie mozna symulowaé¢ dowolnie duzej przestrzeni

* nie mozna ,,byle jak” zakonczy¢ obszaru symulacji

PML
X
obszar obszar
symulacji PML
Htr i -
Qpad
8_\
el=s | &
€,
M
[ml=p My

[ou]=1

[o:]=1




Fale dla sktadnika TE

—iky (sin@,,,;x+c0s6,,,2)
E (’,) L E e ko 'pad 'pad
pad pad

E,, (}") = TTEEpadefiko (22833 Sin G, X+ &6, €O56,.2)

_ pIE —iko (8in 0,4 x+080,,,47)
E,(r)=R"E, e

z warunkow ciggtosci 1+ R™ =T™

: Ll _ pIE _prE |5
\En&;s; sinb, =sind,, cos@,,—R " cosd, =T [—==cos0,

811

&
2

cosf,,, —, |~ cosb,
20

wspotczynnik odbicia  R™ =

5
22

cosf,,, + |- cosd,
&y

ik -1
R _o dla Qpad =0, G




