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La mia attivita di dottorato

e Progetto di ricerca su sensori e sistemi a microonde per la
spettroscopia dielettrica

o Attivita svolta in IFAC-CNR prevalentemente nei laboraiori di
Spettroscopia Dielettrica (Dott. Olmi) e di Spettroscopia
Applicata (Dott. Picollo) sotto la supervisione del Prof.
Capineri

e Principali attivita svolte:

Progettazione elettronica a microonde

Sviluppo di firmware e software per sistemi di misura a
microonde

Sviluppi di software per la gestione ed elaborazione di

immagini iperspettrali




La mia attivita di dottorato

o Contesti applicativi

— Progetto iniziale orientato allo studio delle
proprieta di terreni e neve

— Diagnostica nel settore dei beni culturali
— Applicazioni industriali (legno e materiali edilizia)
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Outline

e Principi di microscopia a microonde e spettroscopia
dielettrica

e SUSI

e Scanner a microonde
« SFCW GPR
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Microscopia a microonde
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Dielettrometria a microonde
TECNICA: EFD (evanescent field dielectrometry)

Le proprieta dielettriche di un s Y
materiale sono legate alla -
struttura molecolare i,

L’acqua e fortemente polare.

Intonaco, mattoni e pietra sono . y
debolmente polari

Il contrasto dielettrico tra 'acqua (¢ ~ 80) e i materiali
costituenti I'affresco (¢ ~ 2 + 5) consente di rivelare la
presenza di umidita anche di modesta entita
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Stato dell'arte misura umidita

Termografia v

Vantaggi:
« Rapida, risultati in tempo reale
e Immagini
« Abbastanza economica
Svantaggi
« Non quantitativa
« Si presta a false interpretazioni

La termografia € attualmente molto
utilizzata soprattutto in campo
architettonico/civile  (certificazioni,
perizie, ecc), ma anche nella
conservazione dei beni culturali.
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Metodo gravimetrico

Vantaggi:
* Misure molto accurate
* Non richiede particolare
strumentazione
Svantaggi
e Estremamente Invasivo e
distruttivo
* Misure puntuali
» Si presta a false interpretazioni

I metodo gravimetrico e
attualmente (e incredibilmente) Il
metodo piu usato soprattutto nel
settore della conservazione dei beni
culturali
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Obiettivi diagnostici

Indagini sullo stato di salute di un affresco

* Monitoraggio del contenuto di umidita e di sali sulla parete
affrescata/dipinta

* Variazioni stagionali di umidita e sali
* Correlazione con parametri ambientali (umidita relativa, temperatura)
* Quantificazione termo-visione

Supporto agli interventi conservativi

* Analisi della dinamica di assorbimento/evaporazione dell’acqua nelle pareti
* Determinazione quantitativa dei sali estratti

Vantaggi
 Metodo di misura non invasivo e non distruttivo

» Misure rapide, ripetibili e risultati in tempo reale
» Basso costo
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SUSI

Sistema per la misura di
Umidita e Salinita Integrato
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Schema a blocchi
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Caratteristiche tecniche

* Frequenza operativa: 1 — 1.5 GHz

« VVolume investigato: semisfera 4 cm diametro
« Gamma MC (contenuto di umidita): 0% — 20%
« Misure a contatto diretto (non invasive)

« Analisi in tempo reale (~ 8 sec a misura)

» Testa di misura “customizzabile”
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Base teorica

Studio della dinamica di diffusione dell’acqua in
mezzi porosi mediante spettroscopia dielettrica

MODELLI

trasferimento di massa

modello elettromagnetico

modello accoppiato diffusione/dielettrico
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Misura del contenuto di umidita (MC)

RAZIONALE

Lo shift della frequenza di risonanza Af. = (f,-f)/f, e legato

alla quantita di acqua W, e al contrasto dielettrico tra il
materiale ospite (ad es. intonaco) e I'acqua

Af_e un parametro misurato direttamente

AL W) = + B
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Relazione tra Af. e MC
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Misura dell'indice di salinita (SI)

RAZIONALE

Sl lega la larghezza della riga di risonanza (o il fattore
di qualita Q del risonatore) con la conducibilita elettrica
del materiale poroso

Q € un parametro misurato direttamente
e indipendemente da Af

Definizione del Salinity Index (Sl)

_Lapy2loa (L
st Lagtea (1)
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Procedure di misura

Basso MC e Sl

/

Resonance Frequency shift

Resonance Line Width
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Sistema completo
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— M USB-SERIAL
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Esempi applicativi

Chiostro di S. Antonino, San Marco (Firenze)
Chiostro Verde, S. Maria Novella (Firenze)
Cappella della Maddalena, Bargello (Firenze)
Corridoio Stimmate, La Verna (Arezzo)
Chiesa di S. Croce (Firenze)

Basilica di San Clemente (Roma)

Loggetta Allori, Palazzo Pitti (Firenze)
Tabernacolo di S. Caterina a Legoli (Pisa)
Affresco Fecondita, Massa M.ma (Grosseto)
Oratorio di Cornaredo (Milano)

Cappella Zavattari, Duomo Monza

Sala delle Asse — Cast. Sforzesco (Milano)
Chiesa di S.Ignazio (Valtellina, Sondrio)
Chiesa di Tolentino (Macerata)

Sala del Capitolo, S.Marco (Firenze)

Villa Reale (Monza)

Basilica di S. Andrea (Mantova)

Basilica di S. Fedele (Como)
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Progetto ModihMA
(MOisture detection in historic MAsonry)
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Cappella di S. Rocco (Cornaredo Mllano)
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Profili verticali MC e SI
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Basilica di S. Andrea (Mantova)
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10

MC (%)

tempo relativo(h)

Cappella Zavattari: influenza del tipo di trattamento sulla dinamica di assorbimento
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MC (%)

10

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
tempo relativo(h)
Posizione MC,, (%) MC, (%) MG, (%)
L1 10.2 114 6.6
L2 9.5 4.5 4.5
L4 124 10.8 6.0

Cappella Zavattari: dinamica di assorbimento mediante bagnatura con spugnette
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Verifica efficacia impacchi assorbenti

Indice di salinita
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Software di controllo

= [ B [t )

Z35USI 2510
35U France

)

OuputFle fricwepm

IFAC Elﬂbm

Pos fres Q MC Sl Comments
D:\test\cO.txt 1345.35 131.95 4.65
D:\test\c1.txt 1345.35 115.19 4.65
D:\test\c2.txt 1289.53 49.028.61 0.95
D:\test\c3.txt 1277.91 59.279.43 0.60
D:\test\c4.txt 1259.30 46.2310.75 0.64
D:\test\c5.txt 1252.33 43.5511.25 0.63
D:\test\c6.txt 1250.00 43.0911.41 0.62
D:\test\c7.txt 1240.70 33.9212.07 0.74
D:\test\c8.txt 1240.70 39.5112.07 0.61
D:\test\c9.txt 1240.70 35.4112.07 0.70

D:\test\c10.txt 1240.70
D:\test\c11.txt 1238.37

41.3112.07 0.58
43.8912.23 0.52

@ sust portable )
—— e
_— = —
Q A e .
T . |
= e R— elab’ |
Time&Date
0.57 209.954 14/02/2013 19:11:19
0.81 210.420 15/02/2013 10:55:48
211.283 15/02/2013 11:06:38
211.876 15/02/2013 11:11:24
212.698 15/02/2013 11:14:22
213.741 15/02/2013 11:19:37
215.135 15/02/2013 11:31:29
217.846 15/02/2013 11:54:45
218.624 15/02/2013 12:04:47
222.487 15/02/2013 13:09:24
226.497 15/02/2013 15:13:35
232.809 15/02/2013 15:17:31
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Temperatura
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FLIR B60
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Fonte delllAbbondanza- Massa Marittima (GR)
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Termografia quantitativa

* punti di calibrazione SUSI (a,b);

calibrazione (c);

* termografia della regione contenente i punti di

 andamento della temperatura su un asse
orizzontale passante per i due punti (d).

T(©)
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Prototipo della sezione RF realizzato durante l'attivita di tesi specialistica

Firenze, 16 Dicembre 2014




SDVpp AVpp DVpp Ve Rser  Vvco
) 0O 0O e e )
----- A C ) A.‘ T 7 7 A
e N
e ——
10BITR l 5 »| MULTIPLEXER >
COUNTER DIVIDER { [ A
I I g LoCcK
S i gl DETECT|E o it =0 FLo SWITCH
=== === = == - N
' )
[} 1
DATA REGISTER FUNCTION : CHARGE :
" | LATCH i PUMP '
. PHASE -
~]  COMPARATOR iat
T T T I I T T r YY)
k4 -
1 [}
S{uaten Sl Sl ] ) R e e ] 1
o L | 1
“l 1
INTEGER | | FRACTION | [ MODULUS 1 :
REG REG REG i : DS i ety
v ' RS s ’ "
] T >
THIRD-ORDER : N OUTPUT
FRACTIONAL ' bl L sTace
INTERPOLATOR ' »
1 T
1 4
s ¥
1 w
' <l OUTPUT
>"‘I | & STAGE
’ . D
4 Ll
g Yy VY Sl e it
--------- - g
| MULTIPLEXER ADF4350
e ) F g N
A4 J \J U
DGND CPgnp SDgnp  Acnpvco

MUXOUT

SW

LD

CPour

Vrune
VRer

Vcom
TEMP

RFoyrA+

RFourA-
PDBRF

RFoyrB+
RFoyrB-

ANALOG
DEVICES

37
Firenze, 16 Dicembre 2014




L
P
P

—-90 ‘ﬂq‘
vy

PHASE NOISE (dBc/Hz)
| |
] 2
[=] =}

1k 10k 100k 1M
FREQUENCY (Hz)

10M

100M

Figure4. Open-Loop VICO PhaseNoise, 2.2 GHz

S F
-

—100 |-

T T
— FUND
— DIv2

DIv4

— DIV8
= DIV16

Lol
N2
o o

PHASE NOISE (dBc/Hz)

L
5

—130 \\ q
N

\\
N

/7

L
g
rd

-160

-170

|

1Kk 10k 100k 1™
FREQUENCY (Hz)

Figure 7. Josed-Loop Phase Noise, Fundamental VCO and Dividers,

10M

100M

W0 =22 GHz, PFD =25 MHz, L oop Bandwidth =40 kHz

\ — CSR OFF
.01 \ — CSRON

__ 3.00 N
o)
4
s \
> 2.99
o
z
3 ‘
3 298 l
w
o
'S
2.97

n

o

o
—

2,95

0 100 200 300 400 500 600
TIME (us)

Figure 15. Lock Time for 100 MHz/ ump from 3070 MHz to 2970 MHz with
CSROnand Of f, PFD =25 MHz, Io» =313 A, Loop Filter Bandwidth =20kHz

Firenze, 16 Dicembre 2014




Vina
R1

N,

R2

3
I

7 ] [+ [=] [<] [=]

d

AD8302
COMM MFLT
INPA VMAG
OFSA MSET
VPOS VREF
OFSB PSET
INPB VPHS
COMM PFLT

&
M=

«Ewsmﬁa

c2

VpHs

Figure 4. Basic Connections in Measurement Mode with
30 mV/dB and 10 mV/Degree Scaling

...............

60dB LOG AMPS | _
(7 DETECTORS)

PHASE

- -

60dB LOG AMPS
(7 DETECTORS)

ANALOG
DEVICES

Firenze, 16 Dicembre 2014



L

AD8302

2.0 1.80 10
900
18 1‘30 = 1.62 / \ 8
14 = ,,- 1.26 \ ‘??5 \ I 4
#h 2200 / > \ l g
1.2 1 1.08 2 =
r— 1| oo 1800 AN N AN
g 3 \[=~ g
=08 L ;‘: 0.72 -2 E
a
0.6 0.54 \ I Y
04 A 036 / \ -5
02 Zal 0.18 -8
0 0.0 / \ -10
-30 25 -20 15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 "-180-150-120 90 —60 -30 0 30 60 90 120 150 180
MAGNITUDE RATIO - dB PHASE DIFFERENCE - Degrees
TPC 1. Magnitude Output (VMAG) vs. Input Level Ratio TPC 27. VPHS Output and Nonlinearity vs. Input Phase
J ; P!
(Gain) Vinpa/Vinps. Frequencies 100 MHz, 900 MHz, Difference, Input Levels -30 dBm, Frequency 900 MHz
1900 MHz, 2200 MHz, 2700 MHz, 25NC, Pps =-30 dBm,
(Re: 50 2)
1.80 3.0 1.80 10
1.65 25 162 /TN 8
150 20 1.44 6
138 o 1.26 \ ﬁi \ I 4
1.20 10 % > \ l g
§ —40'C <] 1 1.08 2 g
G, 1o 7 +25'C :>'“ > % 'é \‘\._ ™\ J a
g 090 e — 00 2 S 0.90 — 0 2
S0 v +851C —— ‘\\ 05 2 or \ cﬁ: 28
= o« 4
‘M 7: \ ] ~ ose \ I "
0.45 v 15 / \
0.30 A —20 0.36 -
0.15 / 25 0.18 / \ -8
040 —-20 -10 0 10 20 30_3.0 OIOE! 80-150-120 90 60 -30 O 30 60 90 120 150 1561
MAGNITUDE RATIO - dB PHASE DIFFERENCE — Degrees
TPC 4. VMAG and Log Conformance vs. Input Level Ratio TPC 27. VPHS Output and Nonlinearity vs. Input Phase
(Gain), Frequency 900 MHz, -40\C, +25\C, and +85%C, Difference, Input Levels -30 dBm, Frequency 900 MHz

Reference Level =-30 dBm

Firenze, 16 Dicembre 2014




5
e (0

SUSI standalone
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Synth shield for ARDUINO

CEPEPEEEEOO®E® OOOOOOO®
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Firmware

e ANSI C for MicroChip PIC32 (MPLABX) @

o La fase di calibrazione e attualmente Calibrazione
soppressa

Misura
a vuoto

Misura
MUT

Visualizzazione
MC e SC

Fine
43
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Evoluzioni hardware

Accoppiatore direzionale stampato

Eliminazione isolatore RF o sua integrazione con
componente SMT

Integrazione del sensore su scheda
Aumento range dinamico ricevitore (MAXIM chips)

Cambio microcontrollore (ARM Cortex NXP)

44
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Problematiche integrazione su singola scheda

« Disadattamento sensore
e Larga banda a frequenza relativamente bassa

e Potenza

45
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Ingegnerizzazione sensore

Modellazione sensore attuale (FEM)
Analisi nuovo tipo di accoppiamento (slot)

Studio di un nuovo metodo di accoppiamento per superare le
problematiche di quello complanare:

— Non riproducibilita
— Scarsa affidabilita
— MA SOPRATTUTTO: elevato disadattamento

Sviluppo di un modello approssimato per accoppiamento capacitivo a
slot

Simulazione
Confronto risultati

Realizzazione (ancora in corso)
46
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16 Dicembre 2014

Firenze,

Modellazione sensore
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Modellazione sensore
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common
ground pltane

dielectric
(e.)
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Sviluppo modello accoppiamento slot

3
( —20log ( Y e,sz —€oNo + 2%)) a<2b
| 201 Ceif b2 + a’ 2
—20log o' h —€gNoa 7701n(4%)—1 a >
\
w/ _ h o
Zo \Jfecff
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Simulazione accoppiamento a slot

d f}“.'\.-A-u_A
%
B

54

Firenze, 16 Dicembre 2014




S21 [dB]

— S21 coplanar gap| |

| —— s21 slot

1.01 1.015
f [GHz]

1.02 1.025

-25 i i
1.01 1.015 1.02

f [GHz]

—— S11 coplanar gap
——— S11 slot

1.025

55

Firenze, 16 Dicembre 2014



Realizzazione

« Work in progress...

56
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Scanner a microonde

61
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VNA

* Agilent N5230A

* 300 kHz — 20 GHz

* Dynamic range 108 dB

* 16001 points max, <9 us/point

SENSOR

* Resonant (microstrip cavity)

* Probe head: coaxial APC-7 (diameter
2.6 mm internal, 7 mm external)

* Frequency range: 1 — 10 GHz

CNC

* Max scanned area: 200 x 200 x 200 mm
X & Y resolution: 15 um

Z resolution: 0.39 um

Speed: <1 pt/sec
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Modellazione sensore
Modello FEM del sensore (COMSOL Multiphysics)
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Modellazione sensore

La frequenza di risonanza ed il fattore di qualita del sensore
dipendono dal materiale investigato e sono sensibili alla presenza di

corpi estranei

3.08

Resonance frequency (GHz)
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| | 1
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Esempio: dipendenza di fr e Q dalla profondita di una vite metallica

su base di legno alla frequenza di 3 GHz
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Procedure di controllo

A 4

Y

user trig
scan

A 4

A 4

return
data

A 4
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controllo

begin

load
settings

load default
settings

are settings
OK?
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Test: campioni

Tavola di legno gessata 180 x 80 x 17 mm

Mattonella di intonaco 160 x 140 x 39 mm

| campioni sono stati preparati con delle cavita in modo da poter essere
facilmente bagnati o da potervi inserire parti metalliche o di altro materiale.
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Test: tavoletta di legno

Rilevamento di una vite metallica (diamentro 1.9 mm) inserita
longitudinalmente a circa 2 mm di profondita

20

15

-0.05

-0.10

-0.20

Immagine in falsi colori della
variazione percentuale relativa
della frequenza di risonanza del
sensore:

f — fref
fref

f, frequenza di risonanza di

riferimento (ad esempio in aria
o il valor medio dei valori su
tutto il campione)
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Test: tavoletta di legno

Rilevamento di una vite metallica (diamentro 1.9 mm) inserita
vericalmente al variare della sua profondita dalla superficie del
campione (da 1.2 a 2 mm)

- Immagine in falsi colori della
variazione percentuale relativa

del fattore di qualita del sensore:

e 1. S | B AQzloon_Qref
Qres

kil
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Q, fattore di qualita di

riferimento (ad esempio in aria
o il valor medio dei valori su
tutto il campione)
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Test: mattonella intonaco

Acqua assorbita da una cavita laterale posta a circa 2 mm dalla
superficie della mattonella. Frequenza operativa 4.5 GHz.
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Mappa AF
presenza acqua in rosso

Mappa AQ
presenza acqua in giallo

Termografia
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Sviluppi

Analisi su materiali lapidei e cementi antichi (LMRH Parigi)
Spettroscopia dielettrica su nanomateriali (Nottingham University)
Imaging su carta per mappe umidita (Universita Roma 3)
Coadivazione con stratigrafia nei THz (ENEA Frascati)
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GPR SFCW RADAR

Firenze, 16 Dicembre 2014




Scansione superfici (nel campo dei beni culturali e non):

e GPR classico (“bassa” frequenza, molto penetrante)
e Metodi in alta frequenza (THz, IR poco penetranti)

Assenza di un metodo per l'indagine ad una profondita
intermedia (10-20 cm dalla superficie)

|

Microonde
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Radar FMCW

Il radar FMCW e un particolare tipo di radar che sfrutta la
modulazione in frequenza (Frequency Modulated) di un'onda
continua (Continuos Wave).

La modulazione in frequenza permette di misurare la distanza
del target attraverso la misura della frequenza del segnale (in BF)
ottenuto dal battimento tra il segnale trasmesso e quello
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Modulazioni

Il segnale prodotto da un rafar FMCW viene detto chirp
e la modulazione puo avere diverse forme, le piu

comuni sono: %

\ fo+BW
e Dente di sega
e Triangolare
o Sinusoidale

e Quadrata

Stx(t)




Principio di funzionamento

Una modulazione molto diffusa e quella a dente di
sega, una modulazione in frgguenza lineare e periodica.

stx = Arx cos (27 frxt + ¢o)

Jrx = fo+ kst 0<t<T
 BW

k¢ -

d
At =2— (tn  aria vy =c)
vf

SRX — ARX COS (27Tfot)
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Principio di funzionamento

SMIX = STX * SRX
= Apx Arx cos (27 frxt) cos (27 frxt)

— ATXQARX cos (27 (frx + frx)t) + cos 2 (frx — frx)t)]

Arx A _
_ TX2 RX -CW + cos (2mk s At t)]

LPF

Arx A
souT = TX2 BX cos (2mk At t)

BW _d fOUT’UfT
= kAt = 2 d=
fOUT / T Uf 2BW
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Esempio segnali TX e RX

stx(t)

0 At T 2T t
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FMCW

n generale i radar FMCW sono adatti per applicazioni
ow-range.

| principio di funzionamento del radar FMCW permette
di ottenere un sistema radar completo a basso costo e
per questo motivo | radar FMCW si sono diffusi molto
negli ultimi anni principalmente nei settori:

e Automotive
e Marittimo

e Industriale
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SFCW

Il radar SFCW (Stepped FMCW) e una variante del
FMCW dove l'impulso sintetizzato e modulato in
frequenza a passi discreti.

Questo  approccio  permette di  semplificare
ulteriormente la struttura del radar in quanto, sotto
determinate condizioni, in uscita dal mizer si ottiene un
segnale in continua che puo essere quindi campionato
con maggior semplicita.
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frx. = fo+ =BW 0<n<N-1

T = NT,

Srx = Arx cos (2 frx, + én)

1,
d < Ufz = frx, = ITx,
Arx A T n
SMIX, = TX2 B2 cos ()  On= 2 QﬁTXn _ 277% (fo+ =BW)

)

S ATXZARX [5 (m— 2dBW> np (m—l— ZdBW)]
vy
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Modulo in banda X

¥y

" SiversIMA RS3400X/00

Parameter Il Min. ||| Typ. ||| Max. [|| Unit |
RE: (Probing signal)

Minimum output frequency 9250 MHz
Maximum output frequency 10750 MHz
Freguency stability 35 ppm
Bandwidth stability 35 ppbm
Freguency setting resolution 2 kHz
Freguency settling tirhe 40 250 Us
Qutput port return loss 12 dB
IF: (Sensor output)

Full reflection response amplittide -12 -6 0 dBVap
Reflection response amplitude variation 3 3.6 dB
Sensor performance (uncalibrated):

Range measurement variatfon 100 300 ppm
Parameter Il Min. ||| Typ. ||| Max. || Unit |
RF output power -5 0 5 dBm
RF output power variation (over frequency) 5 dB
RF output power variation (over temperatuy] 5 dB
Harmonics related to carrier -20 dBc
Spurious (synthesizer related) -26 dBc
Spurious (not synthesizer related) -60 dBc
SSB phase noise @ 100 kHz from carrier -73 dBc/Hz
RF to IF conversion efficieficy -20 dB
Sensor dynamic range -80 dBc
Power consumption 500 mWwW
Total internal capacitance 100 nkF
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4

SiversIMA RS3400K/00

Parameter Il Min. || Typ. ||| Max. [|| Unit |
RFE: (Probing signal)

Minimum output frequency 24000 MHz
Maximum output frequency 25500 MHz
Frequency stability 35 ppm
Bandwidth stability 35 ppm
Frequency setting resolution 2 kHz
Freguency settling tirhe 40 250 us
Output port return loss 12 dB
IF: (Sensor output)

Eull reflection response amplitiide -12 -6 0] dBVen
Reflection response amplitude variation 3 3.6 dB
Sensor performance (uncalibrated):

Range measurement variatfon 100 300 ppm
[Parameter Il Min. ||| Typ. || Max. [|[ Unit |
RF output power 5 10 15 dBm
RF output power variation (over frequency) 5 dB
RF output power variation (over temperatun] 5 dB
Harmonics related to carrier -20 dBc
Spurious (synthesizer related) -26 dBc
Spurious (not synthesizer related) -60 dBc
SSB phase noise @ 100 kHz from carrier -67 dBc/Hz
RF to IF conversion efficieficy -20 dB
Sensor dynamic rande -80 dBc
Power consumption 900 mwW
Total internal capacitance 100 nF
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Applicazione come GPR

Una delle attivita su cui stiamo lavorando e |a realizzazione di un
GPR (Ground Penetrating Radar) basato su di uno dei moduli
FMCW commerciali appena illustrati.
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Spectrum leakage

La limitatezza della
banda disponibile

Impone un vincolo
sulla risoluzione
massima ottenibile
trasformando i

campioni del segnale
numerico In  uscita
tramite DFT (Discrete
Fourier Transform) a
causa di un fenomeno
detto spectral leakage.

Input signal with an integral number of cycles/window
Input signal with a nonintegral number of cyeles/window

AWAWA

Y N
VA IVAVARVIY,

3ignal continues Data Windows (inlegralinonintegral) -
periodically beyond € »{ periodically beyond
the data window
11 e W
Frequency specirum with fiy Nuwikoow
an Integral number af ] ]
eycles window SAMPLE RECOAD
— Fraquency
1 1 hh
ERROR
Frequency specirum wlth fiy Nuikoow
a nonintegral number af IS AMPLE ¥ Nrcconn
cyclegwindow

M‘\f\. Mr"\. Frequency
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Problemi dovuti al leakage

e Rilevazione target singolo
— Incapacita di misura precisa della distanza
— Impossibilita di rilevare target vicini
e Rilevazione target multipli
— Impossibilita di distinguere target vicini
— Incapacita di misura precisa delle distanze
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Risoluzione in aria

La risoluzione massima risulta di circa 10 cm in aria,
inadeguata allo scopo di rilevare stratificazioni sottili
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Algoritmi di super-risoluzione

Permettono di superare i limiti sulla risoluzione spettrale

imposti dall'analisi “classica” con DFT del segnale
ottenuto dal radar

e Parametrici

— Sfruttano delle conoscenze a priori sul segnale
e Non parametrici

— Nessuna conoscenza a priori
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Algoritmi parametrici : Analisi Baesiana del segnale
K

s(f) = Z |Arcos(wdy) + Brsin(wgdy )]
k=1

p(0|D, I) < p(d|1)p(D|s, I
§ Set of target distances 1{dx}

=L s

s(f) = Z CrHp(w, {di})
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Algoritmi parametrici : Analisi Baesiana del segnale

L'algoritmo si presta ad una procedura di de-tranding che
permette di eliminare iterativamente dal segnale le
armoniche ottenute dall'analisi per 2 componenti ed
individuare cosi componenti spettrali sotto-risoluzione
corrispondenti a target vicini

Dal punto di vista operativo:

e Assunzione numero di componenti armoniche (2) e
dizionario distanze

e Massimizzazione probabilita

e Rimozione armoniche
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Algoritmi non parametrici: FOCUSS

Ax =0b
AcC™"™, m<n
x e C"
be C™
r = A*b AT = AT (aa™) T
i |

=W (AW)" b
find xr = Wgq
where q:minl|ql|, subject to AWqg=1b
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Altri algoritmi non parametrici

Basis Pursuit
min ||z||; subject to y = Ax.
T

« ARMA

p q
Xy =c+ee+ Z ©i Xt—i + Z Oice—i.
i=1 i=1
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Test setup

antenna

wood

24

23

2z

2.1

1.9

1.8

1.7

Distarce (rm)
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Problemi di ordine pratico

e Clutter ambientale e dovuto al sistema radar

e Direttivita antenna
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Work in progress

o Test su pareti artificiali di cartongesso e legno per
applicazioni industriali legate alla sicurezza

e |Imaging?
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Grazie per |'attenzione
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