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Radarberendezések

Az autók radar/ladar és videó alapú 
biztonsági rendszerei� 2. rész

2. Frekvenciamodulált folytonos 
hullámú lézer
A lézeres akadályfelismerők másik tí -
pusa a frekvenciamodulált folytonos 
hullámú (FMCW) lézeres rendszer. Ek-
kor folyamatosan változó frekvenciájú 
jelet sugároznak ki. Ennek és a vissza-
vert jelnek beméréséből adódik egy 
ún. lebegési frekvencia, amelynek pon-
tos mérésével megadható a távolság. 
Ezt chirpnek nevezzük és egy állandó 
frekvenciájú szinuszjelből és egy fűrész- 
vagy háromszögjelből állítjuk elő, vagy-
is a frekvenciamodulált jel frekvenciája 
a háromszög- vagy fűrészjel meredeksé-

Ekkor a B csak egyetlen időpillanatban 
mérhető. Figyelembe kell azt is venni, 
hogy a lézerradar maximális távolságát 
a vevő érzékenysége és a zaj szintje erő-
sen befolyásolja, ezért az elmaradt az 
elméletileg mérhető maximális távolság-
tól. A rendszerrel mérhető legrövidebb 
távolság:

3. Amplitúdómodulált folytonos 
hullámú (AMCW) radar
Az AMCW ladarok úgy működnek, hogy 
a kisugárzott lézerjelek amplitúdóját adott 
frekvenciájú szinuszjellel modulálják (12. 
ábra). A visszavert jel ∆t idővel később 
érkezik a vevőre, ezért ezzel arányos 
fáziseltolódás mérhető. A mért távolság 
arányos a fázissal és az eltérés pontat-
lansága 2 π teljes periódus esetén:

ahol: Ф a fáziseltérés és ∆R a kétértékű 
távolságkülönbség. Ez utóbbinak ma-
tematikai magyarázata kissé bonyolult, 
ezért itt nem tárgyaljuk.

4. Ladar (lidar) letapogatási 
problémái
4.1.�Kevert�pixelek
Ekkor a visszavert jel kettő vagy több felü-
letről verődik vissza. Ha a felületek között 
(pl. autó felületének pontjai) szignifikáns 
(azt mutatja meg, hogy a mért távolság 
milyen mértékben véletlenszerű) távolság 

van, akkor a kevert pixelek jelentősebb 
távolságból (néhányszor 10 vagy 100 
m) azt eredményezhetik, hogy rögzített 
távolságoknál egyik felületen sem, vagy 
valahol valamely két szakasz között, vagy 
ami még ennél is rosszabb az egyik mö-
gött, illetve előtt jelentkezik. Az AMCW 
lidarnak ez a sajátos problémája nem 
küszöbölhető ki teljesen. A kevert pixelek 
magyarázatára szolgál a 13. ábra. A 13. a 
ábrán látható, amikor a lézer pont felü-
letet tartalmaz, ami azt jelenti, hogy a 

11.�ábra

12.�ábra

13.�ábra

gének függvényében változik. A lebegé-
si (üttetési vagy beat) frekvencia pedig a 
kisugárzott és visszavert jel közötti frek-
venciakülönbségeként jön létre (Dopp-
ler-elv). A leírtakat a 11. ábra mutatja. 
Az ábrán a fa (t) az adási frekvencia, 
az f v (t) a vételi frekvencia a Bcs a beat 
frekvencia csúcsértékét, T a fűrészjel pe-
riódusidejét és ∆t a kisugárzás és a visz-
szaverődés közti időkülönbséget jelenti. 
A célpont távolsága a következő módon 
számítható:

Van néhány tényező, amit figyelembe kell 
venni, amikor az FMCW lézerradar rend-
szerparamétereit meghatározzuk. Az el-
méletileg mérhető maximális távolság:

fáziskülönbség kisebb π -nél, ami azonos 
azzal az esettel, amikor a távolságkü-
lönbség kisebb, mint ∆R/2. A két felüle-
tet szimbolizáló vektort összegezve egy 
jeltartományt, illetve annak megfelelő 
amplitúdót és fázist kapunk, valahol a két 
egyedi komponens által definiált fázistar-
tomány között. (Ez elmosódott pixelt je-
lent.) A 13. b ábra azt az esetet mutatja, 
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amikor a lézer pont két felületet ölel fel, 
de nagyobb a fáziskülönbség π -nél. Ek-
kor a távolságkülönbség nagyobb, mint 
∆R/2. Az eredő érték fázisa nagyobb és 
kisebb is lehet, mint az egyedülálló jelek 
fázistartománya. Amikor a kevert pixelek 
megismétlődnek, akkor ezek általában 
külön pixelekként jelentkeznek, így a kép 
átlagszűrésével eltávolíthatók, anélkül, 
hogy nagyobb információveszteséget 
kapnánk.

4.2. Visszaverődési áthallás 
Ideális esetben a lidarnak ugyanolyan 
távolságot kellene mérni két egyenlő tá-
volságban lévő gépjárműnél. A valóság-
ban azonban az ún. áthallási jelenség 
miatt nem így van. Az áthallás olyan je-
lenség, amely a jelek visszaverődése ál-
tal a jelek intenzitására hatva befolyásol-
ja a mért távolságot. Hasonló jelenséget 
okozhatnak az érzékelőoptikák a belső 
visszaverődésük által. Ez a jelenség az 
optikai áthallás. Pl.: az optikánál a vé-
delem céljából alkalmazott plexi vagy 
üveg okozhat ilyen problémát. A 14. 
ábra szemlélteti a belső visszaverődés 
hatását. A vbv ábrázolja a belső vissza-
verődésből származó jel amplitúdóját és 
fázisát a vv pedig a visszavert jelre vo-
natkozó ugyanezen paramétereket. Az 
eredő v jel nagyobb amplitúdóval ren-

delkezik, mint a tényleges visszavert jel. 
A 15. ábrán ennek éppen az ellenkezője 
látható. Itt ugyanis az eredő kisebb, mint 
a vett jel.

4.3. Időbeli keverés
Ez az állapot akkor következik be, ha 
a lézersugár a mintavételezésen belül 
egyik felületről egy másik felületre moz-
dul el. Ez az eset különösen a világo-
sabb és sötétebb felületek élei mentén 
lehet lényeg. Amikor a lézer elmozdul a 
sötétebb felületről egy világosabb felü-
letre, a vett jel amplitúdójában egy ugrás 

egy sötét akadály megjelenhet, mint egy 
út és egy világos út foltja pedig aka-
dálynak tűnhet. Ez az oka annak, hogy 
problémát jelent olyan akadályok kimu-
tatása, amelyek nem verik vissza a lézer-
sugarat. Ilyen pl. az aszfalt, amelyeknél 
a pixelintenzitások értéke közel van a 
nullához. Ez hosszú sávban jelentkezik, 
ami megkülönböztethetetlenné teszi az 
egyéb sötét tárgyakat. Ez nem érvényes 
rövid sávnál vagy megnövelt lézerener-
gia esetén. Ekkor az út és sötét akadá-
lyok pixeljei elkülöníthetők.

4.6. Egyéb jelenségek
A lézer visszaverődése olyan tényezők 
függvénye, mint a jármű (cél) távolsága, 
a beesési szöge, a visszaverő képessé-
ge, a felület fényessége és érdessége 
stb. Vannak akadályok, amelyek fényvisz-
szaverő képessége lényegesen alacso-
nyabb, mint a háttér, ami különböző látó-
szögekből is hasonlóan néz ki. Az ilyen 
jellegű felületeket különböző akadályész-
lelő módszerekkel kell detektálni. Vizs-
gáljuk meg a pont és vonalszerű tárgyak 

14. ábra

15. ábra

16. ábra

áll elő a 16. ábra szerint, ami komoly fá-
zishibákhoz, így sávhibákhoz vezethet. 
Az ábra szerint, amikor az AMCW lézer 
sötét felületről egy világos felülethez ér 
(to pillanat), akkor a lézersugár átugrik 
egy kisebb visszaverő tényezővel ren-
delkező felületről egy teljes visszaverő 
tényezővel (100%) rendelkező felületre. 
Ez a jelenség az amplitúdóban ugrást 
eredményez, ami viszont hamis fáziskü-
lönbség-méréshez vezet, így rossz sáv-
értéket szolgáltathat.

4.4. Fotonzaj
Két fő zajtípus létezik, ami különböző 
mértékben – véletlenszerűen – adó-
dik hozzá a vevőkre jutó jelhez, így az 
nehezen értelmezhetővé válik. Egyik a 
fotonzaj, ami napfényben jelentős lehet, 
ami elnyomja a nagyobb távolságokból 
(30…50 m) visszavert jeleket, így a kép-
minőség is romlik.

4.5. A hőmérséklet hatása
A hőmérséklet sokféle módon befolyá-
solja a lézer működését. Legfontosabb 
hatása a lézerrezonátor méretváltozá-
sában mutatkozik meg, ami viszont frek-
venciaváltozást okoz, ez pedig inten-
zitáscsökkenést. A frekvenciaváltozás 
sávcsúszást okoz. Az intenzitásváltozás 
eredménye, hogy előfordulhat, amikor 

17. ábra

érzékelését a 17. ábra alapján. Látható, 
hogy a detektorba csak a 2. sz. impulzus 
érkezik vissza, az 1. és 3. nem, aminek 
az a következménye, hogy a jármű lát-
szólagos mérete a valóságosnál kisebb, 
esetleg sokkal kisebb lesz.

5. Biztonsági követelmények 
számítása
A szükséges előrelátási távolság egy 
akadályérzékelő rendszer esetében az a 
távolság, amit a jármű az érzékeléshez 
szükséges idő alatt tesz meg, feldolgoz, 
akadályt észlel, fékez plusz még a féktá-
volság, vagyis:
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ahol: do = előre látni kívánt távolság
vo = jármű sebessége a fékezés megkezdé-
sének pillanatában (m/s)
te = érzékelési idő (s) 
ta = adatfeldolgozási idő (s) 
tm = a megállásig eltelt idő (s) 
a  = fékezési lassulás (m/s2) 
Ahhoz, hogy az akadályfelismerő rend-
szer képes legyen garantálni a biztonsá-
got, képesnek kell lenni a terep megvizs-
gálására legalább olyan gyorsan, mint 
ahogyan az a mozgás során változik. 
Ennek biztosítása csak akkor lehetséges, 
ha ak<1 feltétel teljesül. Az ak számítása 
a következő:

ahol: v = jármű sebessége (m/sec)
tc= ciklusidő (sec) 
∆R = a vizsgált pixelek összetevője, ami a 
vízszintes síkban vizsgált ciklus algoritmusa.
A különböző paraméterek számítása a 
18. ábrán követhető végig. Tárgyalni kell 
még a terep-mintavételezési tényezőről. 
Ez definíciószerűen az ak reciproka: 1/ak. 
Ennek értéke a korábbi feltételek szerint 
nagyobb 1-nél, így ez jelentősen növelhe-
ti a biztonságot. Az ak az útviszonyokból 
számítható, ahol a szkenner fel-le pász-
tázza a jármű előtti pályát. A pásztázás 
egy gyakran alkalmazott módszere, hogy 
változtatják a frekvenciát két szélső érték 
között minden letapogatási sorban a 19. 

ábra szerint. Az ábrán a visszavert jel az 
időtengely mentén a tárgy függőleges 
méretét mutatja, a frekvencia tengelye pe-
dig a vízszintes méretét. A kisugárzott és 
visszavert jel közötti időkülönbség a jármű 
távolságát mutatja, de a jel amplitúdójá-
ból is lehet következtetni, hogy a céltárgy 
messze van-e vagy közel. Végül a képek 
összehasonlításával megállapítható az 
akadály mozgási sebessége.
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