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Capitolul 1
Introducere

Radarul FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) este un radar de naltd
rezolutie ce reprezinta o tehnologie avansata esentiald in domeniul automotive. Acest tip
de radar este proiectat pentru a obtine imagini sau masurdtori cu o precizie temporala
si spatiala extrem de ridicatd, ceea ce permite distinctia clard intre obiectele aflate la
distante foarte mici unele de altele. Radarul FMCW se caracterizeaza prin capacitatea
sa de a detecta si de a distinge obiectele de dimensiuni mici, cum ar fi pietonii sau
obstacolele de pe drum, in conditii de mediu dificile, precum ploaie, ceatd sau ninsoare.

Un alt tip de radar de inaltd rezolutie este radarul cu apertura sinteticd (SAR) ce se
remarca prin abilitatea sa unica de a furniza imagini 2D de inalta rezolutie, indiferent
de conditiile de iluminare sau meteorologice [36]. Aceastd caracteristica il face un
instrument extrem de eficient n domenii precum teledetctie, geoscanare, cartografiere,
monitorizare mediului si altele. Rezolutia spatiald este un indice de performanta esential
al sistemului SAR, rezolutii mai mari oferind informatii mai detaliate care faciliteaza
recunoasterea, descrierea si extragerea tintelor.

In contextul utilizirii tot mai extinse a tehnologiilor radar in diverse domenii, aparitia
fenomenului de interferenta reprezintd o provocare semnificativd care influenteaza
performanta radarelor, atit in domeniul automotive, cat si In cel al radarului cu apertura
sintetica. Acest context subliniazd necesitatea dezvoltarii si implementdrii unor tehnici
avansate de atenuare a interferentelor, care sd asigure functionarea optima a sistemelor
radar in fata provocirilor aduse de congestionarea spectrului electromagnetic. In aceasti
tezd, vom analiza impactul prezentei interferentelorasupra radarelor FMCW din industria
automotive si a SAR, vom prezenta noi metode de suprimare a interferentelor si vom
analiza metodele actuale de suprimare a interferentelor, cu scopul de a identifica solutii
de eliminare a interferentelor care sd raspunda eficient unor scenarii cu diferite tipuri de

interferentd.



1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Radarul FMCW este larg utilizat in industria automotive in cadrul vehiculelor autonome,
pentru realizarea sistemelor de asistentd a conducdtorului auto. Acest radar transmite
semnale de tip chirp in unda continud cu frecventa variabild in timp, care sunt reflectate
de obiectele din jurul vehiculului. Datorita capacititii sale de a masura distante si viteze
cu precizie foarte ridicatd (de ordinul centimetrilor) radarul FMCW este esential pentru
functionalitdti precum controlul adaptiv al vitezei de croaziera, asistenta la mentinerea
benzii, detectarea coliziunilor si altele. Rezolutie Tnaltd pe care o are radarul FMCW a
determinat dezvoltarea de aplicatii in care acesta configurat precum un radar SAR (adica
este montat pe o platforma aeriand) cu scopul de a obtine imagini 2D de Tnalta rezolutie
precum cele obtinute de la un radar cu aperturd sintetica.[24].

Radarul cu apertura sinteticd este utilizat pentru imagistica de inaltd rezolutie a
suprafetelor mari, fiind esential Tn aplicatii precum cartografierea, monitorizarea mediului
si observatia terestrd. Radarul cu aperturd sinteticad functioneaza prin transmiterea
unui semnal radar si receptionarea reflexiilor acestuia in timp ce radarul se deplaseaza,
generand imagini de inaltd rezolutie. Prin utilizarea tehnicilor de sintetizare a aperturii,
SAR poate obtine imagini detaliate si precise ale suprafetelor terestre.

Una dintre provocdrile majore in functionarea radarului FMCW este aparitia feno-
menului de interferenta mutuald ce apare 1n scenarii de trafic intens, unde sunt prezente
un numdr ridicat de radare. Aceste interferente pot compromite performanta sistemelor
radar si pot afecta siguranta vehiculului. in cazul radarului SAR, interferentele pot afecta

claritatea imaginilor si pot introduce erori in analiza datelor.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Aparitia fenomenului de interferenta de radio-frecventa, la radarele FMCW si la radarele
cu apertura sinteticd, a devenit o problemd de mare interes datoritd cresterii probabilitdtii
de aparitie a acestei in scenarii uzuale. Scopul principal al acestei teze de doctorat
este de a dezvolta si de a evalua tehnici eficiente pentru eliminarea interferentelor la
radarul FMCW utilizat 1n industria automotive si la radarul cu apertura sintetica. Aceasta
include identificarea si implementarea de metode inovatoare care pot imbundtati calitatea
semnalului radar si performanta sistemelor de detectie si imagistici. In mod specific,

teza urmareste:

* Dezvoltarea unor metode eficiente de eliminare a interferentelor:

— Analiza si dezvoltarea de tehnici care pot reduce sau elimina interferentele
provenite de la alte radare in industria automotive, unde radarul FMCW este

utilizat pe scard larga.



— Analiza si dezvoltarea unor metode de atenuare si eliminare a interferentelor
la radarul cu aperturd sinteticd pentru a imbundtati calitatea imaginilor si

pentru a facilita identificarea precisd a obiectelor.

* Studiul si analiza interferentelor - Investigarea tipurilor de interferente care afec-
teazd radarul FMCW si radarul SAR precum si analiza impactului diferitelor tipuri
de interferente asupra performantei radarului si identificarea factorilor critici care

influenteaza calitatea semnalului.

* Dezvoltarea unor baze de date sintetice Tn care sunt simulate scenarii cu tinte
mobile in prezenta interferentelor precum si achizitia de date experimentale pentru
a evalua eficienta metodelor de eliminare a interferentelor pentru scenarii complexe,

cu diferite tipuri de interferente si numar variabil de surse de interferentd.
* Evaluarea performantei tehnicilor propuse

— Testarea si compararea diferitelor metode de eliminare a interferentelor in
conditii reale si simulate, pentru a determina eficienta si impactul acestora

asupra performantei radarului.

— Realizarea de experimente si teste pentru a valida eficienta tehnicilor propuse
in conditii reale si simulate. Compararea performantei tehnicilor propuse cu
metodele existente si evaluarea impactului asupra calitdtii semnalului si a

timpului de procesare.
* Optimizarea implementarii tehnicilor in hardware-ul radar

— Investigarea modului 1n care tehnicile de eliminare a interferentelor pot fi
integrate eficient in hardware-ul radar existent pentru radarele FMCW din

industria automotive.

— Evaluarea impactului asupra resurselor hardware si software, precum si
optimizarea implementarii pentru a asigura compatibilitatea si performanta

in timp real.

Prin atingerea acestor obiective, teza isi propune sd contribuie semnificativ la
imbunatatirea performantei radarului in contextul eliminarii interferentelor, avand un
impact pozitiv asupra aplicatiilor de detectie si imagisticd. Acest lucru va facilita
dezvoltarea unor solutii radar mai precise si mai fiabile, contribuind astfel la avansarea

tehnologiei radar si la Timbundtitirea aplicabilititii acesteia in diverse domenii.



1.3 Continutul tezei de doctorat

Structura tezei de doctorat este impartitd Tn sapte capitole, in fiecare capitol fiind pre-
zentate aspecte legate de interferenta de radio frecventd aparuta la radarele de mare
rezolutie.

In Capitolul 1 este prezentati o scurtd introducere legati de radarele de mare
rezolutie, dupa care este prezentat domeniul, scopul si continutul tezei de doctorat.

In Capitolul 2 este prezentat stadiul actual al cercetirii referitor la interferentele
apdrute la radarul FMCW din indusctria automotive si la radarul cu apertura sintetica.

In Capitoul 3 sunt prezentate instrumentele teoretice, software si hardware utilizate
in teza de doctorat.

In Capitolul 4 este prezentati metoda de eliminare a interferentelor bazati pe
Transformata Fourier pe termen scurt si Statistici de Ordine (STFT and L-Statistics). De
asemenea, au fost realizate o serie de simuldri pentru a analiza performantele metodei
in diferite scenarii, a fost realizatd o comparatie intre performantelor metodei propuse
si a altor metode utilizate Tn eliminarea interferentelor, iar n finalul capitoluilui este
prezentatata implementarea in timp real a metodei pe senzorul radar AWR1843.

In Capitolul 5 este prezentati o tehnici de eliminarea a interferentelor ce se bazeazi
pe rotirea polarizarii.

In Capitolul 6 este prezentatd o noudi metodi de eliminare a interferentelor la radarul
cu apertura sinteticd, ce se bazeaza pe utilizarea unui banc de filtre privit ca o distributie
timp frecventd (FBTFD) si Statistici de Ordine.

Teza se incheie cu Capitolul 7 ce este un capitol de concluzii, unde sunt prezentate
cele mai importante rezultate obtinute, contributiile personale, lista lucrarilor publicate

precum si perspectivele de dezvoltare ulterioara.



Capitolul 2

Stadiul actual al cercetarii

2.1 Stadiul cercetarii pentru radarul FMCW in indus-

tria automotive

In industria vehiculelor autonome, senzorii radar au devenit indispensabili si joaci
un rol esential in dezvoltarea aplicatiilor precum sistemele de asistenta la conducere
(ADAS), franarea automata de urgenta (AEB), detectarea unghiului mort (BSD), contro-
lul adaptiv al vitezei de croaziera (ACC) si schimbarea benzii. Pentru implementarea
acestor aplicatii, este necesar ca pe un singur vehicul sd fie montate mai multi senzori
radar, care functioneaza in aceeasi banda de frecventa (76-81 GHz). Aceasta implica
aparitia interferentelor mutuale intre senzorii radar ce conduc la scaderea performantelor

senzorilor radar devenind o problema critica din perspectiva sigurantei [28].

2.2 Clasificarea tipurilor de interferenta la radarele FMCW

In industria automotive, radarul cu unda continud modulat in frecventd (FMCW) este
cel mai frecvent utilizat. Avand 1n vedere ca numarul vehiculelor autonome pe drumuri
este tot mai mare si cd radarele auto opereaza intr-o banda de frecventa restransd (7681
GHz), existd o probabilitate mare ca senzorii radar sa interfereze intre ei in conditii de
trafic intens. Asadar, intr-un scenariu in care este prezentd interferenta mutuald avem
de a face cu un radar victimd (radarul care receptioneaza pe langa semnalul reflectat
de tintd si semnalul de interferentd) si cel putin un radar de interferentd ( radarul care
cauzeazi aparitia interferentei)[5]. In functie de parametrii specifici ai secventelor chirp
utilizate atat de radarul de interferenta cat si de radarul victima, interferentele mutuale se

pot clasifica astfel.
* Interferenta corelatd sau interfernetd paralela

* Interferenta necorelatd sau interferentd de tip ,,Sweeping”



* Interferenta continud

2.3 Metode de suprimare a interferentelor

Pentru a rezolva problema interferentelor mutuale intre radarele FMCW din indus-
tria automotive, au fost dezvoltati o serie de algoritmi pentru detectarea si atenuarea
interferentelor radio fie in domeniul timp, [5], [10], Tn domeniul frecventa [4], sau In
domeniul timp-frecventd,[29].De asemenea au fost dezvoltati algoritmi ce se bazeaza
pe utilizarea retelelor neuronale[22] ), [35], sau algoritmi ce se bazeaza pe modificarea
formei de undi de la un chirp la altul [2]. Insd, de remarcat este faptul ci in literaturi
in literatura de specialitate se regdsesc un numar redus de algoritmi de eliminare a
interferentelor ce au fost dezvoltati si testate Tn transceivere radar auto [31], [30].

In cadrul tezei am realizat o analizi a performantelor unui set de cinci metode de

eliminarea a interfrentelor dupd cum urmeaza:

Metoda bazata pe optimizarea normei L1 in doua etape

Metoda Zeroing

Metoda - Modelului Autoregresiv

Metoda - Ramp Filtering

Metoda iterativa cu prag adaptiv (IMAT)

Aceste metode au fost implementate in programul Matlab si au fost testate si evaluate pe

seturi de date simulate si reale, pentru scenarii in care apar diferite tipuri de interferenta.

2.4 Stadiul cercetarii pentru radarul cu apertura sinte-
tica

Utilizarea radarului cu Apertura Sinteticd permite achizitia de date indiferent de conditiile
meteorologice si la orice moment de timp. Astfel, acesta este folosit pe scara largad pentru
aplicatii precum avertizarea privind dezastrele, monitorizarea mediului, cartografierea,
gestionarea resurselor naturale, monitorizarea oceanelor. Obtinerea de imagini de inalta
rezolutie faciliteaza utilizarea radarului Tn domeniul militar, unde acesta poate fi folosit
pentru identificarea tintelor specifice si pentru monitorizarea miscarii trupelor si a
echipamentelor pe cAmpul de lupti. In plus, radarul SAR se dovedeste util si in detectarea
locatiilor surselor active care opereaza in aceeasi banda de frecvente [25].

Cu toate acestea, functionalitatea radarului SAR poate fi serios afectatd atunci cand
surse externe active, cum ar fi sistemele radar cu baza la sol sau aeropurtate, echipa-

mentele de telecomunicatii si retelele de televiziune, sau chiar de la un alt sistem SAR,

6



genereazad interferentd de radio frecventa. Acest fenomen de interferentd poate com-
promite semnificativ calitatea si acuratetea imaginilor radar, complicind considerabil
procesul de interpretare a datelor si reducand eficienta sistemului SAR in detectia si

analiza tintelor [26].

2.5 Metode pentru eliminarea interferentelor de radiofrecventa
la SAR

Diverse tehnici au fost concepute pentru a detecta si a atenua efectele interferentei in
imaginile SAR. Metoda de filtrare adaptiva se dovedeste a fi cea mai practicd abordare
de procesare a semnalului, caracterizatd prin capacitatea sa de a proiecta filtre fie in
domeniul frecventei [21], fie Tn domeniul timp-frecventa [27]. Detectia interferentelor
in domeniul timp este destul de dificild, mai ales in cazul in care nivelul acestora este
asemandtor cu ecoul provenit de la o tintd, dar utilizind analiza semnalului afectat
de interferentd 1n domniul timp-frecventd, interferenta se poate detecta usor deoarece
ldtimea de bandd a acesteia este mica in comparatie cu cea a semnalului ecou reflectat de
tintd. In [15] este prezentatd o metodi inovatoare care atenueazi interferenta in trei etape:
Detectare, Notch si Recuperare. In [14], [33] sunt propuse metode pentru suprimarea
interferentei intre sistemele SAR spatiale. Alte tehnici inovatoare propun atenuarea
interferentei [8] folosind proiectii alternative sau utilizarea unei decompozitii tensoriale
[12] . Cu toate acestea, au fost dezvoltate si alte metode pentru localizarea interferentei
si, astfel, a surselor de radiatie active care functioneazd in aceeasi banda de frecventa
cu SAR [13], [1], [34]. In general metodele de eliminarea a interferentelor la SAR se
calsificd astfel:

* Metode nonparametrice-
* Metode parametrice-
* Metode semiparametrice-

* Metode bazate pe polarizare



Capitolul 3

Instrumente teoretice, software si

hardware utilizate in proiect

3.1 Descrierea principiului de functionare al radarului
FMCW

Sistemele radar utilizate in industria auto sunt, in general, radare cu unda continud
modulatd in frecventd (FMCW). Aceste radare transmit continuu semnale modulate in
frecventd pentru a masura distanta, viteza si unghiul de sosire al unei tinte. Schema
bloc a unui radar FMCW este ilustratd in Figura 3.1, pe care se pot identifica principale
componente de radio frecventd, analogice si digitale, cu ajutorul cdrora se poate descrie

modul de functionare a acestuia.

TX ant.

RX ant. IF signal FIiTtZr —>] ADC = Signal ;FTU-I;GSSinG
L J J )
RF Analog Digital

Figura 3.1 Schema bloc a radarului FMCW

Cu ajutorul unui sintetizor de frecventd este generat un semnal chirp, care este
transmis cu ajutorul antenei de transmisie (TXant). Semnalul transmis se reflectd la
contactul cu un obiect, generand un semnal chirp reflectat ce este capturat cu ajutorul
antenei de receptie (RXant). In sistemul de receptie al radarului FMCW cu ajutorul unui
mixer, are loc combinarea chirpului transmis si a chirpului receptionat formandu-se un
semnal de frecventd intermediard IF sau semnal de batai.

Pentru a obtine reprezentarea semnalului IF Tn domeniul timp-frecventa obtinut

la iesirea mixerului de frecventd, se calculeaza diferenta dintre panta chirpul TX si a



chirpului RX.Semnalul IF este valabil doar in intervalul de timp in care atat chirpul TX
cat si chirpul RX se suprapun [6].
3.2 Descrierea semnalului chirp In prezenta interferentei

Semnalul transmis de un radar FMCW, s7 (), intr-un interval de repetitie este un semnal

chirp cu variatie liniara a frecventei:

1 _T
st(t) = cos {271’ <fct+ Ek(t - T/2)2>} p 2 (3.1)
, unde
1 1, if <%
p (7) - _ : (3.2)
0, if |l| > 5

este functia poartd de duratd 7 corespunzatoare unui interval de timp, f. este frecventa
purtdtoare iar k reprezintda panta semnalului chirp transmis, ce este egalad cu raportul
dintre banda semnalului chirp B si durata acestuia notatd cu 7.

Semnalul transmis este reflectat de tintd si receptionat dupa un timp 7;, care este
legat de distanta radar-tintd R; = ¢7;/2 (unde c este viteza luminii in vid). In cazul
in care existd interferente, semnalul receptionat de receptorul radarului va contine pe
langa semnalul reflectat de tintd si semnalul transmis de radarul de interferentd. Astfel,
semnalul receptionat de receptorul radar se poate scrie ca suma dintre semanlul reflectat

de la tinta si semnalul transmis de radarul de interferentd dupd cum urmeaza:

Nr Ngrr

sr(t) =Y Arist(t =)+ Y srrra(t), (3.3)
i=1 I=1

unde Ny reprezintd numdrul de tinte, Ag ; reprezintd amplitudinea corespunzatoare tintei
i, iar Ngry reprezintd numadrul surselor de interferentd.

Dupd mixarea semnalului reflectat de o tintd punctuald cu semnalul transmis, obtinem
un semnal de frecventd constantd (semnalul clasic de batdi), in timp ce prin mixarea
unei interferente necorelate cu semnalul chirpul transmis se obtine un semnal chirp de
interferentd Tn banda de baza.

Expresia analiticd a semnalul de badtdi rezultat se scrie ca:



Nr
x(t) = { ZA,-exp(j27rk‘L’it)-|-
i=1
NrF1

+ Z Agpriexp [ j(k —kgrrg)(t —lRFI,l)Z} X (3.4)
I=1

o« t—1IRFI ] y t— %
p —TAAF,I V4 T )

unde A; reprezintd amplitudinea complexa a tintei si Agp;; este amplitudinea complexa

a semnalului de interferentd /. Prin urmare, semnalul de batdi este format dintr-o suma
de exponentiale complexe cu frecventd constanta (corespunzdtoare tintelor) si o suma de

semnale chirp in bandd de bazd care descriu interferentele.

3.3 Intrumente software si hardware utilizate in teza

3.3.1 Instrumente software

In dezvoltarea metodelor de eliminare a interferentelor au fost utilizate o suiti de software

specializate dupd cum urmeaza:

* MATLAB

Code Composer Studio

MMWaveStudio

UniFlash

LATEX

3.3.2 Intrumente hardware folosite in proiect

Dispozitivele hardware folosite pe parcursul elabordrii tezei de doctorat sunt urmatoarele:

* Senzorul radar AWR1843 - Radarul AWR1843 este un senzor FMCW integrat
cu un singur cip, care opereaza n banda de frecvente de 76-81 GHz.

* DCA1000EVM - este o placd de capturd destinatd sd se conecteze cu radarul
AWR1843 oferind utilizatorilor posibilitatea de a transmite datele de la convertorul
analog digital (ADC) prin Ethernet.

10



Capitolul 4

Metoda bazata pe STFT si Statistici de
Ordine pentru eliminarea
interferentelor la radarul FMCW

In aceasti capitol, este prezentati o metodi inovatoare pentru atenuarea interferentelor
necorelate la radarul FMCW folosit in industria automotive, bazata pe Transformata
Fourier pe termen scurt (STFT) si Statistici de Ordine, metodd ce a fost propusa si
publicatd in [17]. De asemenea, Tn acest capitol este prezentatd o comparatie intre
rezultatele obtinute prin aplicarea metodei propuse si a altor metode state-of-the-art
atat pe seturi de date simulate cat si pe date reale, pentru scenarii cu diferite tipuri de

interferentd. Capitolul se incheie cu prezentarea implementdrii in timp real a metodei.

4.1 Descrierea metodei

In aceasti sectiune este prezentat algoritmul dezvoltat pentru atenuarea interferentelor
in radarul FMCW, algoritm ce este bazat pe analiza semnalului radar in domeniul

timp-frecventd. Diagrama generald a algoritmului este prezentatd in Figura 4.1.

Beat Short-Ti Amplitude sorting on Coherent summation over REVS
r P e p £ O ) the first q% of time bins =
signal Fourier Transform each frequency line . profile

on each frequency line

Figura 4.1 Diagrama bloc a algoritmului de eliminare a RFI bazat pe STFT and L-
statistics

Conceptul metodei constd Tn calcularea STFT a semnalului de batdi si sortarea
fiecdrei linii de frecventd constanta a spectrogramelor in ordine crescatoare. Aceastd
abordare plaseazd bin-urile afectate de interferentd spre partea dreapta a planului timp-
frecventd. Ulterior, profilul de distantd fara interferenta este calculat printr-o sumare
coerentd pe axa timpului a bin-urilor considerate neafectate de interferenta (primele g%

din bin-urile de timp din spectrograma sortata).



4.2 Analiza influentei parametrilor ce caracterizeaza

metoda

Profilul de distanta obtinut dupa atenuarea interferentei cu metoda propusd depinde de

urmatorii parametri:

* lungimea ferestrei glisante N,,;,, - ce determind rezolutia temporald si latimea

interferentei in planul timp-frecventa

* dimensiunea pasului cu care este mutatd fereastrd glisanta Ny, - ce determind

timpul computational si rezolutia in frecventa

* procentul de summare g - ce se poate exprima ca

N .

q|%] = (1—fo$) * 100, 4.1)
NsrF1Nstep

unde M reprezintd un factor de multiplicare ce e legat de numarul de interferente

prezente in semnal.

4.3 [Evaluarea performantei metodei

4.3.1 Evaluarea pe un set de date simulate

Pentru evaluarea performantelor metodei in scenarii complexe a fost utilizata baza de
date ARIM-v2 ce a fost propusi in [23]. In aceasti bazi de date au fost create scenarii
cu multiple surse de interferente ( de la o sursa la trei surse) precum si multiple tinte(de
la o tintd pana la patru tinte). Utilizand aceastd bazd de date s-au analizat performantele
metodei pentru diferite combinatii de parametri in termeni de eroare absoluta medie
(MAE) a amplitudinilor si a fazelor tintelor si s-a observat ca cele mai bune rezultate
s-au obtinut pentru cand factorul de multiplicare este 3 sau 4 si cand lungimea ferestrei
este Nyin = 32 si Ny = 64.

4.3.2 Compararea profilurilor in distanta

De asemenea, utilizand baza de date ARIM-V2, am realizat o comparare a profilurilor in
distantd obtinute prin aplicarea metodei propusd pentru atenuarea interferentelor RFI
bazata pe STFT si Statistici de Ordine si a metodei Zeroing[11], [10], metodei ce se
bazeaza pe retele neuronale "Fully Convolutional Network" (FCN),[7] si a metodei ce se
bazeazd pe optimizarea normei /; in doud etape [32].Comparatia a fost realizata pe baza
erorii medi absolute (MAE) a amplitudinii si fazei utilizand baza de date ARIM-v2, unde
s-a observat cd metoda de reducere a interferentei bazatd pe optimizarea normei /; in doua

etape obtine performante bune pentru o singura sursd de interferentd si ca MAE-ul creste
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atunci cand sunt prezente 2-3 surse de interferentd, ceea ce degradeaza performanta
generald, in timp ce metoda propusa elimind cu succes interferentele indiferent de
numadrul surselor de interferentd. Ca si o concluzie, se poate spune cd metoda propusa
demonstreaza o performantd superioard fata de celelalte trei metode, obtinand cele
mai bune rezultate cu combinatiile optime de parametri identificati Tn urma simularilor

realizate.

4.3.3 Compararea in domeniul Distanta-Doppler

Pentru a compara eficacitatea metodei propuse in scenarii care implica tinte mobile cu
eficacitatea metodelor Zeroing di a metodei bazate pe optimizarea normei L1 am utilizat
un set de date ce a fost prezentat in [32]. In cadrul acestui set de date, este surprins
un scenariu 1n care o bicicletd se miscad cu o viteza de 5 m/s, in timp ce un radar de
interferentd este pozitionat strategic la o distantd de 4 metri fata de radarul victima. S-a
observat ca tinta in miscare este clar vizibild, in cazul in care sunt aplicate metodele
STFT si Statistici de Ordine si metoda bazata pe optimizarea normei L1 Tn doud etape
si mai putin vizibild in cazul in care este aplicatd metoda Zeroing. De asemenea, s-a
analizat si modul 1n care sunt estimate distantele si vitezele grupului de tinte in prezenta
unei interferente de scurtd duratd (obtinutd prin generarea unui chirp de interferentd cu
o panta egald cu jumatate din panta chirp-ului transmis, adica un raport al pantelor de
0.5) si o interferentd de lunga durata (obtinutd cu un chirp de interferentd avand o panta
apropiatd de cea a chirp-ului transmis, adica un raport al pantelor de 0.98) si s-a observat
ca toate metodele au rezultate bune pentru interferenta de scurtd duratd in timp ce in
cazul prezentei interferentei de lungd duratd metoda propusa reduce interferenta pastrand

vizibile tintele.

4.3.4 Estimarea directiei tintei

Pentru evaluarea preciziei cu care este estimata directie de unde vine tinta s-a utilizat un
set specific de date prezentat in [32]. Datele au fost achizitionate pentru un scenariu 1n
care tintele pentru care s-a determinat pozitia unghiulara sunt o masind si o motocicleta.
Pe setul de date obtinut pentru scenariul descris mai sus au fost aplicate metoda bazata
pe STFT si Statistici de Ordine, metoda Zeroing si metoda baztd pe Optimizarea Normei
L1 in doud etape. si s-a observat cd toate cele trei metode reusesc sd elimine interferenta
fard a afecta negativ estimarea unghiului tinteisi ca cel mai bun raport semnal-zgomot
(SINR) este obtinut de metoda baztd pe Optimizarea Normei L1 in doua etape, urmata
de metoda bazata pe STFT si Statistici de Ordine.

4.3.5 Evaluarea metodei pe date reale

* Achizitia datelor reale utilizate in evaluarea metodelor
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Pentru evaluarea performantei metodelor de eliminare a interferentelor de radiofrecventd

prezentate in sectiunea anterioard, au fost realizate capturi de date radar folosind o
placa de achizitie DCA100EVM si doi senzori radar FMCW AWR1843 pentru a

obtine atat interferentd corelatd, interferenta necorelata cat si interferenta continuad.

 Evaluarea performantelor metodelor de eliminare a interferentelor de radiofrecventa

In aceastd sectiune am reazilizat o comparatie a performantelor a sase metode
(STFT and L-Statistics, Zeroing, RampFiletering, IMAT, Bi-Level si Autore-
gressive) utilizate in eliminarea interferentelor la radarul FMCW si am observat
faptul ca in functie de tipul si caracteristicile interferentei, anumite metode pot
fi mai eficiente decat altele. In consecinti, alegerea metodei optime de atenuare
a interferentei trebuie s fie adaptata specificului scenariului de interferenta in-
tampinat, pentru a asigura cele mai bune rezultate in ceea ce priveste calitatea

semnalului si performanta sistemului radar.

4.3.6 Implementarea si evaluarea metodei in timp real

In aceastd sectiune este prezentati implementarea metodei dezvoltate de atenuare a
interferentelor RFI bazata pe STFT si L-statistics pe senzorul radar AWR1843 Single-
Chip si rezultatele testelor efectuate intr-un mediu de laborator.

Pasii principali urmati in implementarea metodei bazata pe STFT and L-Statistics pe
platforma AWR1843 sunt ilustrati in Figura 4.2.

4.4 Concluzii

Acest capitol introduce o metodd noud pentru atenuarea interferentelor radio (RFI) ce se
bazeazd pe STFT si Statistici de Ordine. Metoda propusa are scopul de a elimina eficient
semnalele de interferentd necorelate din semnalul de bétdi, imbunatitind astfel calitatea
generald a semnalului si performanta sistemului radar.

S-a demonstrat ca metoda propusa poate atenua multiple surse de interferentd de
diferite niveluri de intensitate. De asemenea, s-a observat faptul ca, prin alegerea
pasului cu care are loc mutarea ferestrei la jumatate din lungimea acesteia se obtin
performante asemanatoare ca atunci cand fereastra este mutatd cu pas unitar conform
definitiei clasice a STFT. In plus, prin alegerea acestui pas de mutare a ferestrei are loc o
scadere semnificativa a timpului de procesare/calcul, ceea ce face ca metoda sa poata fi

implementatd in timp real pe un procesor digital de semnale.
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Figura 4.2 Diagrama bloc a algoritmului implementat n timp real pe radarul AWR1843
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Capitolul 5

Metoda de Atenuare a Interferentei

Bazata pe Rotirea Polarizarii pentru
Radare FMCW in Domeniul
Automotive

In acest capitol, prezentim un studiu dedicat atenuirii interferentelor de radio frecventi
(RFI) in sistemele radar FMCW, utilizand orientarea cross-polarizatd intre antenele
radarului victimei si radarului de interferentd, Tn scenarii in care radarul victima utilizeaza
o configuratie MIMO.

5.1 Tipuri de Polarizare

In radarele FMCW, polarizarea undelor electromagnetice poate influenta semnificativ
performanta sistemului, Tn special in ceea ce priveste detectarea tintelor si reducerea
interferentelor:

Majoritatea radarelor FMCW utilizeaza polarizare liniard, fie verticald, fie orizontald.
Aceasta ajutd la simplificarea designului radarului si la analiza semnalelor reflectate.
Totusi, utilizarea exclusiva a polarizarii liniare poate limita capacitatea radarului de a

distinge ntre diferite tipuri de tinte si de a gestiona interferentele.

5.2 Descrierea scenariului utilziat in achizitia datelor

Pentru analiza modului 1n care utilizarea corss-polarizdrii ajutd la atenuare si chiar
eliminarea interferentelor mutuale intre radarele FMCW utilizate Tn industria automotive,
am utilizat doua sisteme radar AWR1843 si o placa de achizitie de date DCA100 cu

ajutorul cdarora am realizat achizitia de date pentru diferite scenarii.



Unul dintre unitdtile radar a functionat ca sursad de interferentd, in timp ce cealalta
unitate radar a servit ca radar victimi. In mod notabil, radarul victimi a fost rotit
sistematic in pasi de 10 grade, acoperind o rotatie totald de 90 de grade, pentru a evalua

.....

5.2.1 Analiza rezultatelor privind suprimarea interferentei obtinute

prin aplicare metodei

In aceasti sectiune vor fi prezentate rezultatele obtinute in urma aplicirii metodei de cross-
polarizare pentru rotirea radarului victima fatd de radarul de interferenta cu incremente
de 10 grade, in intervalul 0-90 de grade.

Pentru a observa modul in care rotirea polarizdrii reduce efectul interferentei, am
analizat profilurile de distanta ale semnalului de bataie, afectat de interferenta obtinute
pentru fiecare rotatie de 10 grade a radarului victimad in raport cu radarul de interferenta,
in intervalul de 0-90 de grade. S-a observat faptul ca prin utilizarea exclusivd a metodei
de rotatie a polarizarii pentru a elimina interferenta permite o reducere notabild a nivelului
de zgomot, depdsind 20 dB atunci cand unghiul de rotatie al radarului victimd depaseste
80 de grade.

5.2.2 Compararea performantelor metodei propuse cu alte metode

In aceasti sectiune vor fi prezentate rezultatele obtinute in urma aplicirii metodei de
cross-polarizare atat singurd cat si in combiatie cu alte doud metode de eliminare a
interferentelor in domeniu timp (Zeroing) si in domeniul timp frecventa (STFT and
L-statistics). S-a observat cd rotatia planului de polarizare contribuie semnificativ la
cresterea eficientei atenudrii interferentelor, imbunatédtind SINR cu aproximativ 8 dB
atunci cand radarul victima este rotit cu 90 de grade. Acest rezultat sugereaza ca
integrarea rotatiei planului de polarizare cu metodele clasice de atenuare poate oferi

solutii eficiente pentru gestionarea interferentelor in sistemele radar.

5.3 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate avantajele semnificative ale utilizirii diversititii de
polarizare in sistemele radar pentru o atenuare eficientd a interferentelor. Prin alinierea
strategicd a stdrilor de polarizare ale sistemelor radar, putem suprima selectiv semnalele
de interferentd, ceea ce duce la Tmbunatdtiri substantiale ale calitdtii semnalului si

performantei generale a sistemului.
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Capitolul 6

Detectia si eliminarea interferentelor la

radarul cu apertura sintetica

Detectarea si eliminarea interferentelor in sistemele radar cu apertura sintetica, reprezinta
o provocare semnificativa in domeniul tehnologiei radar.

Interferentele pot fi cauzate de radare adiacente, echipamente de comunicatie, sau
chiar fenomene naturale. Acestea se manifestd prin cresterea zgomotului de fond si prin
distorsionarea semnalelor utile, ceea ce duce la erori in estimarea parametrilor obiectelor
detectate, cum ar fi pozitia si viteza. Prin urmare, implementarea unor tehnici eficiente de
detectare si eliminare a interferentelor este esentiald pentru Tmbundtatirea performantelor
sistemelor SAR.

6.1 Metode pentru eliminarea interferentelor de radiofrecventa
la SAR

Diverse tehnici au fost concepute pentru a detecta si a atenua efectele interferentei in
imaginile SAR. Metoda de filtrare adaptiva se dovedeste a fi cea mai practicd abordare
de procesare a semnalului, caracterizatd prin capacitatea sa de a proiecta filtre fie in
domeniul frecventei [21], fie in domeniul timp-frecventa [27]. Detectia interferentelor
in domeniul timp este destul de dificild, mai ales in cazul in care nivelul acestora este
asemandtor cu ecoul provenit de la o tintd, dar utilizdnd analiza semnalului afectat
de interferentd iIn domniul timp-frecventd, interferenta se poate detecta usor deoarece
latimea de banda a acesteia este mica in comparatie cu cea a semnalului ecou reflectat
de tintd. In [15] este prezentatd o metodi inovatoare care atenueazi interferenta in trei
etape: Detectare, Notch si Recuperare.



Block diagram of the RFI mitigation method

SAR echo data

Transmitted
chirp

Filter bank time-frequency
distribution (dual Short Time
Fourier Transform)

Sort along the frequency axis of
the time-frequency distribution

Summation of first q%
frequency bins

Range Compressed SAR
data without interference

Figura 6.1 Schema bloc a metodei FB TFD and L-Statistics

6.2 Suprimarea interferentei la SAR folosind o metoda
bazata pe banc de filtre privit ca o distributie timp

frecventa si Statistici de Orinde

Metoda de suprimare a interferentelor la radarul cu aperturd sintetica ce se bazeaza pe
utilizarea unui banc de filtre privit ca o distributie timp-frecventa (FB-TFD) si Statistici
de Ordine, este 0 metodd noud, pe care am dezvoltat-o, implementat-o si prezentat-o in
[19]. Metoda opereaza in domeniul timp-frecventa si nu implica localizarea RFI in datele
ecoului SAR. In plus, metoda poate suprima, in principiu, orice semnal de interferenti
care nu este corelat cu chirpul transmis si nu necesitd cunostinte exacte a priori despre
tipul de RFI.

6.2.1 Descrierea metodei

Algoritmul metodei de eliminarea a interferentei folosind bancuri de filtre privite ca o
distributie timp-frecventd (FB TFD) si Statistici de Ordine, este prezentat in Figura 6.1
unde se poate observa cd semnalul ecou de la SAR (din matricea de achizitie),reprezinta
parametrul de intrare al metodei.

Primul pas in lantul de procesare implicd generarea spectrului semnalului comprimat
in distantd. Acest lucru se realizeaza prin Tnmultirea spectrului ecoului SAR cu versiunea
conjugatd a spectrului chirpul transmis. Ulterior, se aplicd FB-TFD cu benzi de frecventa
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partial suprapuse pe spectrul semnalului comprimat pe intervalul de distantd. Similar cu
Transformata Fourier pe termen scurt (STFT), FB TFD poate fi consideratd ca o colectie
ordonata de frecventd de semnale de banda ingustd in domeniul timpului [9] (un astfel
de semnal se obtine printr-o FFT inversa a spectrului comprimat in distantd, decupat de
un filtru de banda ingustd aplicat in domeniul spectral). Dupd comprimarea in distanta,
semndtura unei tinte Tn matricea FB TFD apare ca o linie constantd n timp pe toate
binurile de frecventa (este stationard in planul timp-frecventa).

Presupunand ca semnalul de interferentd nu este corelat cu chirpul transmis (de
exemplu, un chirp cu o pantd diferitd), interferenta va prezenta o semndturd non-stationara
in FB TFD al semnalului comprimat in distanta.

Urmatorul pas in lantul de procesare a semnalului afectat de interferentd implica
sortarea fiecdrei linii constante in timp din matricea distributiei timp-frecventa in ordine
crescatoare, ceea ce plaseaza interferenta in partea dreaptd a planului timp-frecventa.

Ulterior, profilul in distantd fara interferentd este obtinut prin sumarea coerenta de-a
lungul axei de frecventd a primelor g% din bin-urile de frecventa din distributia sortata
(bin-uri identificate ca neafectate de interferenta).

6.2.2 Rezultate experiemntale

Metoda propusa a fost testatd pe datele SAR brute afectate de interferente de radio-
frecventa capturate de satelitul Sentinel-1 deasupra orasului Doha, Qatar, pe 26.04.2021.

Conform [3], sursa interferentei a fost un radar al Sistemului de Rachete Patriot
care opera ITn Damman, Arabia Sauditd. Cand un sistem radar functioneazd in banda C,
Sentinel-1 primeste nu doar reflexia undelor radio emise de acesta, ci si undele radio
emise de radarul bazat pe sol. Aceasta se manifesta de obicei ca o banda stralucitoare de
interferentd In imaginea SAR, perpendiculard pe traiectoria orbitala a satelitului.

Figura 6.2a, care ilustreaza cazul cu interferenta, este evident cd interferenta afecteaza
partea sudicd a Doha. In contrast, Figura 6.2b demonstreazi succesul aplicirii metodei
propuse pentru suprimarea interferentei bazatd pe bazata pe FB-TFD, in regiunea afectata
de RFI.

6.2.3 Compararea Performantei Metodelor de Atenuare a Interferentei:
FB-TFD si Statistici de Ordine versus Zeroing

Compararea performantelor metdoei bazatda pe FB-TFD si a metodei Zeroing s-a realizat
prin compararea spectrelor semnalului obtinut dupd aplicarea metodelor asa cum este
exemplificat in Figura 6.3. Aici, se poate observa ca ambele metode reduc interferenta,
insd atunci cand este aplicatd metoda FB-TFD se obtine un rezultat mai bun decat in

cazul aplicarii metodei Zeroing.
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Capitolul 7
Concluzii

In cadrul acestei teze, am abordat provocirile legate de interferentele ce apar la radarele
FMCW si SAR, subliniind importanta si complexitatea gestiondrii acestora, in aplicatiile
din industria auto si in multiplele aplicatii in care radarul cu apertura sintetica este utilizat.
Pentru radarul FMCW, interferentele pot induce erori de masurare prin suprapunerea
semnalelor reflectate, ceea ce poate duce la detectarea falsa a tintelor sau la cresterea
nivelului de zgomot. in cazul radarului SAR, interferentele pot afecta calitatea imaginilor
prin distorsionarea semnalelor, reducand claritatea si rezolutia imaginii finale.

In cadrul tezei, am prezentat o serie de metode si algoritmii care contribuie la reduce-
rea impactului interferentelor, inclusiv tehnici de detectare si suprimare bazate pe analiza
semnalului, precum si abordari bazate pe utilizarea rotirii polarizarii. De asemenea, am
examinat efectele acestor metode asupra preciziei si fiabilitatii mdsuratorilor, evidentiind
cum solutiile propuse pot rezolva eficient problemele de interferentd IntAmpinate in
radarul FMCW si SAR.

7.1 Rezultate obtinute

In Capitolul 4 este prezentati o metodi noui de eliminare a interferentelor in domeniul
radarului FMCW din industria automotive, metoda ce a fost publicatd n [17] si [18](dupa
ce metoda a fost implementatd pe senzorul radar AWR1843 in timp real).

In Capiotlul 5 este prezentati o metodi de eliminarea a interferentelor bazati pe
rotirea polarizarii, ce a fost publicatd in [20].

in Capitolul 6 este propusi o noui metodi de eliminarea a inteferentelor la radarele
SAR, ce se bazeaza pe FB-TFD si Statistici de Ordine. Metoda a fost publicata in
[19] unde a fost prezentata eficacitatea metodei propuse pentru imbunatatirea calitdtii
imaginilor SAR de bandd C ale Sentinel-1, afectate de interferente provenite de la un

radar terestru din compunerea Sistemul de Rachete Patriot.



7.2 Contributii originale

1.

Am dezvoltat o noud metoda de eliminarea a inteferentelor de radio-frecventd la
radarele FMCW din industria automotive, ce se bazeaza pe Transformata Fourier
pe termen scurt si Statistici de ordine. Metoda a fost prezentata la conferinta Radar
Conf din New York in 2022 [17]

Am realizat o comparatie intre performantele a sase metode de eliminare a
interferentelor de radio-frecventa pentru radarele FMCW din industria automotive.

Rezulatele obtinute au fost publicate in [16]

. Am realizat implementarea in timp real pe senzorul radar AWR1843 a metodei ce

se bazeaza pe Transformata Fourier pe termen scurt si Statistici de ordine [18].

Am analizat modul in care sunt suprimate interferentele in cazul utilizdrii metodei
bazate pe rotirea polarizarii si am facut o analizd a impactului functionarii Tmpreuna
a metodelor analitice cu metoda bazata pe polarizare. Metoda a fost prezentata la
conferinta ATOMS2024 unde lucrarea a primit premiul de "Excelent Paper" [20]

. Am dezvoltat o noud metoda de eliminare a interferentelor la radarul cu apertura

sinteticd SAR ce se bazeazd pe FB-TFD si statistici de Ordine. Metoda a fost
prezentatd in cadrul conferintei [IGARS2024 [19].

7.3 Lista lucrarilor originale

Rapoarte de cercetare:

1.

Primul raport de cercetare - Sintezd privind echipamentele RADAR de pe

autovehicule

Al doilea raport de cercetare - Eliminarea interferentelor la radarele automotive
utilizdnd o metodd ce se bazeaza pe Transformata Fourier pe termen scurt si
Statistici de Orinde.

. Al treilea raport de cercetare - Evaluarea metodelor de eliminarea a interferentelor

utilizand date reale

Al patrulea raport de cercetare -Rezultate experimentale pentru atenuarea
interferentelor la radarul FMCW utilizand diferite metode

Lista lucrérilor publicate:

1.

R. Muja, A. Anghel, R. Cacoveanu and S. Ciochina, "Interference Mitigation
in FMCW Automotive Radars using the Short-Time Fourier Transform and L-
Statistics," 2022 IEEE Radar Conference (RadarConf22), New York City, NY,
USA, 2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/RadarConf2248738.2022.9764271.
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2. R. Muja, A. Anghel, R. Cacoveanu and S. Ciochina, "Assessment of RF inter-
ference mitigation methods for automotive radars using real data," 2022 14th
International Conference on Communications (COMM), Bucharest, Romania,
2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/COMM54429.2022.9817371.

3. R. Muja, A. Anghel, R. Cacoveanu and S. Ciochina, "Real-Time Interference
Mitigation in Automotive Radars Using the Short-Time Fourier Transform and L-
Statistics," in IEEE Transactions on Vehicular Technology, doi: 10.1109/TVT.2024.3400625

4. R. Muja, A. Anghel, R. Cacoveanu and S. Ciochina, "SAR Interference Mitigation
using a Filter Bank Time-Frequency Distribution and L-Statistics," IGARSS 2024
- 2024 1EEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Athens,
Greece, 2024, pp. 7938-7942, doi: 10.1109/IGARSS53475.2024.10641830.

5. R. Muja, A. Anghel, and S. Ciochina, "RFI mitigation method based on polariza-
tion rotation for automotive FMCW radars", "ATOMS 20024 - The 2024 IEEE
Conference on Advanced Topics on Measurement and Simulation (ATOMS),28-30
August, 2024, Constanta, Romania

7.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

In continuare, vor fi prezentate cinci directii principale de cercetare care vizeaza optimi-
zarea si adaptarea metodelor de eliminare a interferentelor in sistemele radar FMCW si
SAR. Fiecare dintre aceste directii propune o abordare inovatoare care ar putea conduce

la rezultate semnificative in suprimarea interferentelor la radarele FMCW si SAR.

1. Optimizarea metodei bazate pe STFT si Statistici de Ordine folosind diferite
tipuri de ferestre:

2. Evaluarea implementarii in timp real a metodei bazate pe STFT si L-Statistics
cu integrarea unui senzor LIDAR

3. Analiza performantei metodei de eliminare a interferentelor la radarele

FMCW bazata pe polarizare in prezenta interferentei corelate

4. Aplicarea metodei bazate pe FB-TFD si Statistici de ordin L pe imaginea
focusata la radarele SAR

5. Realizarea unei comparatii detaliata a performantelor metodei bazate pe
FB-TFD si Statistici de Ordine, cu alte metode state-of-the-art utilizate in

suprimarea interferentelor la radarul cu apertura sintetica.
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