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1 Inledning

Uppdraget ér att for forsvarets behov utveckla metoder for berédkning, modellering, méitning, analys
och virdering av radarsignaturer. Begreppet radarsignaturer innefattar hiar malobjektets egen-
signatur, bakgrundmiljons signatur samt interaktionen mellan mélobjekt och bakgrund. Ett viktigt
moment dr att utveckla metoder for signaturanpassning av olika objekt i skilda bakgrundsmiljder.
Den sténdiga utvecklingen av nya och alltmer sofistikerade hotsensorer gor att forsvaret har ett stort
behov av att signaturanpassa savil befintlig som ny militdr materiel.

Foreliggande arbete syftar till att utveckla avancerade koherenta modelleringsmetoder for RCS-
berdkningar som ocksd beaktar véxelverkan mellan mél och markbakgrund. Hirvid berdknas
radarmélytan for ett typfall som utgors av en godtyckligt lutande plan rektangulér platta vars ena
sida vilar mot en skrovlig markyta. Sjdlva markytan dr uppbyggd av ett stort antal trianguldra
fasettytor.

Radarmétningar mot en dylik rektangulér platta vilande pa en jamn grusplan utférdes under hosten
2001. Resultaten fran dessa métningar jamfordes dérefter med de berdknade.
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2 Teoretisk modellering och berakning av RCS for

platta i markbakgrund

2.1 Allmant

Mojligheten att uppticka och folja ett mal med radar ar starkt beroende av bakgrunden. Fér mal pa
ytan (mark eller sjo) dr denna bakgrund dominerad av terrdang- eller sjoklotter. Denna beskrivs i
markfallet av markmalarean, eller mer generellt av klottermalarean.

Direkta jamforelser mellan ett objekts frirymdsmalarea och klottermalarea &r missvisande darfor att
de inte tar hinsyn till véxelverkan mellan objektet och dess omgivning. Denna vixelverkan domine-
ras av multipelreflexioner mellan objektet och omgivningen. Man kan definiera en effektiv objekt-
malarea som skillnaden mellan bakgrund med objekt och bakgrunden utan objekt. Observera att
dven skuggningen av bakgrunden kommer att ingd som ett bidrag (ofta negativt) i en sddan
definition.

Modellering av denna vixelverkan kan goras pé olika nivaer, en indelning i tre fall kan t ex se ut pa
foljande sétt:

1.

Medelvirdesmodellering som utifran vissa antaganden berdknar hur den effektiva malarean i
genomsnitt dndras p g a vixelverkan. Den framsta begrédnsningen ligger hér i att metoden inte
aterspeglar den spridning i malareor som ar en konsekvens av att vixelverkan varierar i styrka
och t o m kan ge negativa bidrag. Virden baserade pa sddana metoder kan dessutom forvéntas ge
felaktiga eller missvisande resultat om de anvidnds for tex simulering av SAR-bilder (SAR
syntetisk aperturradar). Metoder av denna typ finns beskrivna i [3,4].

Inkoherent modellering av statistiska variationer. P4 denna nivé forsdoker man att med olika
fordelningar och fordelningsparametrar (t ex standardavvikelse) beskriva hur variationen kring
antingen de effektiva medelmélareorna eller markens medelegenskaper ser ut. Detta kan goras
analytiskt eller med Monte Carlo-metoder. Resultaten for tva olika sensorriktningar kommer da
att svara mot tva olika markavsnitt med samma medelegenskaper. De dr da inte ldmpade som
indata for simulering av metoder som bygger pd att samma omradde méts in fran manga
riktningar, t ex SAR. Inkoherenta bidrag kan dock vara aktuella for vajande vegetation eller for
fordon som ror sig.

Koherent modellering av statistiska variationer. Detta kan astadkommas genom att radarmal-
areaberdkningar gors for statistiskt modellerade terrdngavsnitt (Monte Carlo-simulering).
Bidragen frén enskilda spridare kommer da att modelleras konsekvent for olika infallsriktningar
vilket ger koherens och dr en forutsittning for simulering av t ex avstandsprofiler och SAR-
bilder. Nackdelen dr att den komplexa berdkningen av radarmélarea for kombinationen objekt
och mark behdver goras for ett stort antal fall, for att man ska kunna bilda sig en uppfattning om
det genomsnittliga utfallet och dess variationer. Man bor vara uppmérksam pa att marken &r
fraktal till sin natur, d v s innehéller strukturer av varierande storlek, fran mycket mindre till
mycket storre dn radarvaglingden. Aven denna metod méste dirfor delvis forlita sig pa nigon
form av medelvirdesbehandling, t ex for spridningen frén en enskild fasett. En annan nackdel ar
att modelleringen forsvéras av att markelement relativt langt fran objektet kan bidra. Detta leder
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till stora CAD-modeller som inte bara kraver langre berdkningstider per vinkel och frekvens. For
ISAR-avbildningar krivs dessutom fler vinklar och frekvenser. Ju ldngre ut frén objektet mark-
elementen ligger desto mer strykande blir infallet av de véxelverkande strdlarna mot marken.
Dérmed blir spridningen ocksa mer spekuldr (mindre diffus) och kan behandlas koherent med
analytiska metoder. Exempel pa tidigare studier finns i [5].

For alla tre metoderna géller givetvis att de forutsitter en ndgorlunda korrekt modellering av
markens spridningsegenskaper, atminstone for de strilgdngar som ger vésentliga bidrag till
malarean. For multipelreflexion innebar det att man behdver ha tillgang till bistatiska markdata,
d v s man behdver veta hur stralen sprids i andra riktningar n infallsriktningen.

En fullstdndig beskrivning av markens spridningsegenskaper dr komplex. En central roll har den
bistatiska spridningsfunktionen som ger spridningsamplituder for varje kombination av infallande
och utgéende stralriktningar. Spridningsegenskaperna beror i forsta hand av markojamnheter och
markens dielektriska egenskaper och av spridning frén vegetation. For metoderna tillhérande grupp
2 behover man dessutom den statistiska fordelningen for varje kombination av infallande och
utgdende strale. I metod 3 fas den statistiska variationen i stillet ur markens uppbyggnad, men
motsvarande data skulle i stédllet behovas for validering.

For att gora situationen hanterlig far man koncentrera sig pa vissa snitt genom den bistatiska sprid-
ningsfunktionen. Det monostatiska 4r det bést kidnda eftersom det finns en omfattande litteratur om
monostatiska markmalareor [6,7]. Dessa behdvs naturligtvis for en véirdering av radarsignatur
gentemot klotterbakgrunden men har liten betydelse for berdkning av den effektiva mélarean
eftersom geometrin i allménhet skiljer starkt. De &r dérfor t o m av begrénsat virde for validering av
anvinda modeller.

Viktigt for multipelspridning ar det spekuldra snittet d vs hur stralen péverkas (i forsta hand
dédmpas) vid en reflexion i en plan yta. Detta beskrivs av Fresnels formler.

Aven snitt utanfor det spekulira kan vara viktiga vilket man forsoker simulera m h a fysikalisk optik
och inférande av fasetter eller andra delspridare.
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2.2 Deterministisk modellering av markbakgrund

Berdkningsresultaten dr genererade med PO-berdkningar pd en fasettbaserad modell. Denna
modellering har tidigare beskrivits [1]. Berdkningarna for denna rapport har gjorts med programmet
RadBase 2, istiéllet for som tidigare [1] med en uppgraderad version av FOPOL. RadBase 2 kan via
look-up-tabeller gora berdkningar inte bara for metalliska (PEC) ytor utan dven for ytor med
dielektriska eller magnetiska skiktade beldggningar. RadBase har heller inte visat négra tecken pé att
ge singulariteter av det slag som i vissa fall upptritt i FOPOL. Genom Overenskommelse med
programvaruleverantdren har vi fatt tillgang till en version som kan hantera externt genererade
tabeller och ddrmed anvidnda Fresnels reflexionskoefficienter beréknade for gransytor mellan luft
och jord. RadBase kriver att tabellen genereras for en viss, ganska gles vinkeluppséttning och
begrénsar antalet frekvenser till ett odokumenterat men ganska litet antal frekvenser. RadBase
forefaller inte interpolera mellan frekvenser (dtminstone inte for uppraknade frekvenser) men gor det
troligen mellan vinklar. Tillimpningen av Fresnels reflexionskoefficienter pa icke-spekuldra fall
forefaller rimlig och torde hora till praxis for PO-berdkningar pa strukturer med ickemetalliska
beldggningar, men &r inte sjdlvklar och grunderna har inte dokumenterats av RadBase leverantor [8].
Kontroll av referensfall med ytreflekterande resp transparenta beldggningar har visat att for
Radbase 2 &r sjilva beldggningens ovansida, den referensyta som CAD-modellen beskriver.
Dielelektriska data for jord har berdknats ur en semiempirisk modell [6]. Till nackdelarna med
RadBase jamfort med FOPOL hor att berdkningarna maste upprepas, eftersom enkel-, dubbel- och
trippelstudsbidragen inte redovisas separat som i FOPOL. Diremot berdknar RadBase hela
polarisationsmatrisen samtidigt medan FOPOL bara gor berdkningen for en infallande polarisation
at gangen. Vidare gor licensbegransningar att RadBase bara kan arbeta med en berdkning at gangen
medan flera FOPOL-berdkningar kan koras parallellt pa en eller flera datorer.

1000

400

-500

-1000

ooo 500 O 500 1000

Y

Figur 1. Rektanguldir platta och fasettmodellerad mark (dimensioner i mm,).



E. Zdansky m.fl. Jimforelse mellan berikningar och mdtningar av RCS for plan platta i markbakgrund FOI-R--0522--SE

221 Modellering av marktopografi

Modelleringen av marktopografin &r baserad pa fasetter och har tidigare beskrivits mer i detalj [1].
Fasetteringen &r gjord for att beskriva ett i huvudsak plant markstycke utan storre stenar eller stors-
kaliga terrdngformer. Fasettmodellering begransar mojligheterna att beskriva markens fraktala natur.
Den dr ockséd begrénsad till att beskriva bar mark (el hav och ev snotickt mark), eller atminstone
mark dér vegetationens spridningsbidrag kan féorsummas.

222 Modellering av markens dielektriska egenskaper

For berdkning av Fresnelkoefficienter har en semiempirisk modell, ursprungligen presenterad av
Dobson 1985, sddan den atergivits i [7] anvénts efter modifiering s& att en temperaturberoende
formel for vattnets egenskaper anvinds. Aven vattenmodellen ir tagen fran [7] som stillt samman
den fran olika killor. Markens egenskaper beror fraimst av fukthalten, och vattnets egenskaper upp-
visar i sin tur ett ganska kraftigt temperaturberoende, sirskilt till f6ljd av relaxationstidens temp-
eraturberoende. Om vattnet fryser fullstindigt sjunker permittiviteten mycket kraftigt men sma
mingder 16sta &mnen kan hindra dess fullstindiga frysning och restvitskan &r da mycket betydelse-
full f6r egenskaperna. Detta har framst studerats for havsis och snd. De dielektriska egenskaperna
paverkas ocksa av jordartssammansittning, frimst genom att av finkorniga jordarter bundet vatten
inte bidrar i samma utstrackning, och av porositet. Eftersom maétplatsen ej var vald vid den tidpunkt
da berdkningarna pabdrjades kunde parametrar ¢j viljas for att motsvara denna. De anvinda para-
metrarna dr 20% volumetrisk fukt, 30% torrporositet, 50% silt (torrsubtanshalt, sammanfattande
beteckning pa partiklar mellan sand och lera), 50% lera och temperaturen 5 C. En sammanséttning
med 2/3 sand och 1/3 silt som nérmare svarar mot métplatsens grusplan far snarlika egenskaper vid
15,4% fukt och 33% torrporositet.

Vid mitningarna i Ryd togs ett markprov for vilket tva fukthaltsbestdmningar gav resultaten 6,2 resp
7,2 viktsprocent. Om man antar att marken var vattenméttad (volumetrisk fukt = torrporositet) och
att densiteten for grusmaterialet exkl luft och vatten dr som for granit 2700 kg/m® s& far man volu-
metriska fukthalter omkr 15-17% d v s ganska nira de antagna parametrarna.
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Figur 2. Reflektans, d v s kvadraten pd Fresnelkoefficienternas absolutbelopp. Heldragna kurvor vv-polarisation,
streckade hh-polarisation. Ldgg mdrke till Brewsterminima omkring 70° infallsvinkel.
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Figur 2 visar markreflektans enligt de berdknade Fresnelkoefficienterna. For direkt infall mot slét
mark &r infallsvinkeln=90°-depressionsvinkeln, och for sekundédr belysning fran plattan kan
infallsvinkeln beréknas ur depressionsvinkel och plattlutning. Om marken inte &r sléit ar det enligt
stationér-fas-approximationen [4] sa att radarreturen domineras av bidrag fran punkter dér ytans
tangent har en sadan orientering att den tillsammans med plattan bildar en retroreflekterande
struktur. Det blir dd den lokala infallsvinkeln i dessa punkter som avgdér markens effektiva
reflektans.

For infallsvinklar under Brewstervinkeln 6kar ddmpningen med 6kande frekvens, men for vertikal
polarisation kan Brewstervinkelns forskjutning mot hogre véirden och de dirmed sammanhéngande
lagre reflektanserna for mer strykande infall vara mer betydelsefulla.

223 Separation av de ingaende malareabidragen

For en komplett separation av direktbidrag, dubbelstudsbidrag och trippelstudsbidrag krévs att
berdkningar gors for platta i markbakgrund med 1, 2 resp 3 studsar och att samma berédkningar gors
for enbart marken samt att direktbidraget for enbart plattan berdknas. Berdkningarna for enbart platta
resp enbart mark kan forstds anvéndas for alla mark-plattavinklar. Eftersom inre multipelreflexion i
de fasetterade markytorna torde vara relativt liten kan det ev ricka med en berdkning pa enbart
mark, men effekterna av detta skulle behdva utviarderas forst. Alla separationsberdkningar utfors
koherent pa de komplexa spridningsamplituderna. Forsta steget ar att berdkna effektiv mélarea, d v s
skillnaden mellan mark med mal och enbart mark, for n studsar:
I/eﬁ",n = Vn - Vgnd,n
Det ar lampligt att kombinera subtraktion av direktbidraget med detta steg si att endast véxel-
verkansdelen aterstér:

=V -V

vXv,n n gnd.,n

-V

dir
For enkelstudsfallet dr viaxelverkan lika med skuggbidraget:

y

vxv,l = Vshdw = I/l - Vgnd,l - Vdir

I dessa modeller kommer skuggningsbidraget att vara litet och insignifikant eftersom markmodellen
tar slut vid plattans nederkant. Endast en liten skuggning av plattan fran markojamnheter och num-
erisk onoggrannhet kommer att bidra, men den relevanta delen d v s plattans skuggning av marken
bidrar ej, p g a att marken ej modellerats bakom plattan.

Vixelverkan upp t o m trippelstuds kallas hér helt enkelt for vaxelverkan eftersom fler studsar inte
beaktas. Observera att skuggningsbidraget kommer att ingé i denna term. Genom subtraktion av
vixelverkan upp t o m dubbelstuds fés trippelstudsbidraget:

V

trippel

=V

fﬁ’ﬁ_V

eff .2

10
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Dubbelstudsbidraget fis pad motsvarande sdtt ur viaxelverkan upp t o m dubbelstuds genom sub-
traktion av enkelstudsvixelverkan d v s skuggningsbidraget.

V

Vdubbel = V 2 _Veﬁ",l = vxv,2 - vav,l ~ vav,Z

o

Hér har skuggningsbidraget separerats dér tillrickligt med berdkningsdata funnits tillgéngliga for
kontrollens skull. Skuggningsbidragen redovisas i allménhet inte eftersom de inte séger ndgot om
den verkliga skuggan.

11
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3 Berakningsresultat

Berikningarna har utforts pa ett stort antal aspektvinklar och vid ménga frekvenser och plattvinklar.
Dessutom har berdkningar utforts pd bdde PEC- och dielektrisk mark. For att inte drunkna i figurer
kommer endast en delmédngd av berdkningsresultaten att presenteras har.

@ ¥
“g vaxelverkan |||| '” '“I”I \’ i — frirymd
.40 | — dubbelstuds , [ vixelverkan \/’\
trippelstuds — dubbelstuds
{skuggning) trippelstuds
- L 1 III 1 1 1 1 1 1 ]
600 20 40 60 80 20 40 60 80 10(
Depressionsvinkel (grader) Depressionsvinkel (grader)
Figur 3. Berdknade mdlareavirden uppdelade i olika Figur 4. Berdiknade mdlareavirden uppdelade i olika
komponenter. Plattlutning +10°, 10 GHz, polarisation komponenter. Plattlutning +10°, 10 GHz, polarisation
hh. Fig visar virden berdknade i 0,1° steg. Figuren ger hh. Fig visar virden berdknade i 0,1° steg. Kurvorna
ocksd ett exempel pad det skuggbidrag som diskuteras i har givits en [opande medelvirdesbildning genom
texten. faltning med en normaliserad Gausskurva.

Figur 3 visar ett exempel pa berdkningsresultat uppdelat i komponenter. Vid 10° upptrider den
spekuldra reflexen fran plattan och kring denna sidolober. Eftersom plattan ar relativt hog (25
vagliangder) blir huvudloben forhallandevis smal och sidoloberna kommer titt. 1 vixelverkans-
komponenterna och delar som domineras av dessa blir variationerna mer oregelbundna vilket
aterspeglar den 0kade komplexiteten och framfor allt markojdmnheterna. Variationerna blir ocksa
snabbare beroende pa att det spridande omradet ar storre. Det anvinda vinkelsteget 0,1° &r knappast
tillrackligt litet for att fanga in alla variationer men bor med hinsyn till oregelbundenheterna kunna
ge ett gott statistiskt urval. For att kurvorna for de olika komponenterna léttare ska kunna urskiljas
har vi valt att filtrera kurvorna genom en l6pande medelvérdesbildning med en Gausskurva som
viktfunktion (Figur 4). Den valda bredden (0,5° FWHM) dr en kompromiss mellan 6nskemélen att
bevara sa mycket detaljer som mdjligt och att fa tydliga figurer. Framfor allt filtreras laga virden
bort medan toppvérden och enveloppformer paverkas ganska lite. For ytterligare diskussioner om
kurvornas utseende hénvisas till motsvarande diskussioner for vv-polarisationsresultaten nedan.
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Figur 5 - Figur 8 visar berdknade komponentkurvor for plattlutningar som &r negativa eller noll,
d v s ddr multipelspridning via marken kan forvintas dominera. Vid depressionsvinklar synes dock
direktbidraget vara av samma storleksordning som de dvriga bidragen eller t o m storre. Detta beror
pa att alla infallsriktningar ligger i ett plan som ar vinkelrdt mot platen och tvé av dess kanter, d v s
ett sidolobsplan dér direktbidraget dr viasentligt hogre &n for kringliggande asimutvinklar. Vid
lutningen -30° &r trippelstuds dominerande over stora vinkelomraden, men redan vid -20° har dess
relativa betydelse minskat vasentligt till forman fér dubbelstuds for att vid -10° vara av underordnad
betydelse.

Det &r hér pé sin plats att fraga sig om berékningarna bor goras med mer 4n tre studsar. Svaret &r att
s& knappast ér fallet. For det forsta upptrdder fyrstudsreflexioner idealt sett forst for diedervinklar
under 45° (jfr <90° for trippelstuds) och innan de blir betydelsefulla torde man f4 ga till &nnu mindre
diedervinklar. For det andra kommer tva av studsarna att vara markstudsar som verkar ddmpande
genom spridning och absorption. For det tredje far man rdkna med att approximationerna gradvis
Okar med antalet studsar vid GO-PO-berdkning av multipelreflexion sd att berdkningarna sa
smaningom #nd4 inte lingre vore meningsfulla. Aven dessa berikningar bér dérfor tolkas med
forsiktighet, sérskilt vad géller nivaer. For verkliga malobjekt adr det dessutom vanligt att ytornas
nederkanter ej nar marken vilket ytterligare minskar eller t o m eliminerar betydelsen av trippelstuds
och hogre multipelreflexioner via mark.
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Trots den modellerade markens ojimnheter visar Figur 8 att ritvinkliga, eller ndra ratvinkliga platta-
markdiedrar kan ge avsevirda signaturhdjningar genom retroreflexionsmekanismer. Markojamn-
heterna, sannolikt i kombination med sidlobseffekter leder ocksé till att berdkningarna dven for
plattlutning 0°, och t o m positiva lutningar ger trippelstudsbidrag. Dessa dr dock av underordnad
betydelse. For de positiva plattlutningarna fas den spekuldra reflexen da depressionsvinkeln ar lika
med plattlutningen. Forst vid depressioner svarande mot dubbla plattlutningen fas en ordentlig
sekundérbelysning av marken som kan leda till kraftigare véxelverkanstermer, men endast en liten
del av markfasetterna kommer da att ha en orientering som dr gynnsam for att ge hdga varden. Det
forhéallande att dubbelstudsbidraget dnda dr relativt hogt i omradet mellan 0° depression och dubbla
lutningsvinkeln tyder pé att nivin kan vara bestdmd av begrénsningar i den numeriska nog-
grannheten. Man kan ocksa tinka sig att sekundérbelysning frin sidolober till plattan bidrar, men det
ar tveksamt 1 vilken médn GO-PO-metoden for berdkning av multipelreflexion skulle f4& med detta.
Skillnaden mellan véxelverkan och dubbelstuds beror av den skuggningterm som diskuterats ovan.
Trippelstudstermen dr forsumbar i sammanhanget. Positiva plattlutningar 4r gynnsamma ur
signatursynpunkt eftersom de utanfor sidlobsplanet, som ju sammanfaller med dessa berdkningar,
och under dubbla lutningsvinkeln ger ldgre signaturer.
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Figur 9. Malareakomponenter for plattlutning +10°, Figur 10. Mdlareakomponenter for plattlutning +20°,
10 GHz, polarisation vv. 10 GHz, polarisation vv.
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Figur 11. Mdalareakomponenter for plattlutning +30°, Figur 12. En jamforelse mellan total vixelverkan
10 GHz, polarisation vv. berdknad for 5 olika markstycken som genererats

stokastiskt med samma parameteruppsdtining.
plattlutning -20°, 10 GHz och polarisation vv.
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Figur 12 visar ett antal markstycken, som inte dr lika, men genererade med samma styrparametrar
(standardavvikelse i nodh6jd, nodtéthet och jordegenskaper). Vid hogre depressioner dr en mindre
del av markplanet inblandat och enskilda fasetter har da stdrre mojlighet att sla igenom. Aven geo-
metrin kan tinkas bidra till den 14gre variationen vid ldgre vinklar, si kan t ex en nigot ojamn yta
upptrada spekulért vid strykande infall. Resultaten for de olika markplanen &r visserligen inte de-
samma men val likartade. Berdkningar gjorda for en eller ett fatal simulerade markytor kan darfor
antas vara nagorlunda representativa for mark med de genomsnittsegenskaper parameter-

uppsittningen motsvarar.

0 20 40 60
Depressionsvinkel (grader)
Figur 13. Viixelverkansbidrag berdknade vid olika

[frekvenser for en och samma modell. Plattlutning 20°,
10 GHz, polarisation hh.

80 0 20 40 60 80
Depressionsvinkel (grader)

Figur 14. Viixelverkansbidrag berdknade vid olika
[frekvenser for en och samma modell. Plattlutning 20°,
10 GHz, polarisation vv.
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Figur 15. Vixelverkansbidrag berdknade vid olika
frekvenser for en och samma modell. Plattlutning 0°,
10 GHz, polarisation hh.
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Figur 16. Vixelverkansbidrag berdknade vid olika

frekvenser for en och samma modell. Plattlutning 0°,
10 GHz, polarisation vv.
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Figur 17. Viixelverkansbidrag berdknade vid olika Figur 18. Viixelverkansbidrag berdknade vid olika
frekvenser for en och samma modell. Plattlutning +20°, [frekvenser for en och samma modell. Plattlutning
10 GHz, polarisation hh. +20°, 10 GHz, polarisation vv.

Figur 13-Figur 18 visar skillnaderna i véxelverkansbidrag mellan olika frekvenser for tre olika
plattlutningar och de tva polarisationerna. Plana och linjéra strukturer uppvisar ju starka frekvens-
beroenden (f* resp f') i de spekulira riktningarna vilket beror av en frekvensberoende direktivitet.
Komplexa objekt uppvisar i allménhet ett svagare beroende. Stora ostrukturerade grupper av obero-
ende spridare kommer visserligen att uppvisa fluktuationer som beror av frekvensen, men dessa
fluktuationer ligger kring ett genomsnitt som motsvarar de enskilda spridarnas frekvensberoende.
For markytan giller att den har en viss struktur, den &r storskaligt sett plan. Hur plan den &r ur
radarsynpunkt beror i forsta hand av vagldngden och infallsvinkeln som tillsammans bestimmer
spekulariteten, se t ex [4].

Diagrammen visar ett tydligt frekvensberoende for 0° plattlutning med hdgre malareor vid lagre
frekvenser. Detta fas dven vid +20°, och troligen fast mindre tydligt 4ven -20° for hdga depressions-
vinklar. For +20° upptrader dven ett omvéant frekvensberoende vid knappt 20° depression. For 0°
lutning och vv polarisation vid ca 20° fas ett minimum som ev kan tolkas som ett Brewstermini-
mum. For de andra lutningarna ar effekten inte lika tydlig och en mer ingdende analys av lokala
infallsvinklar skulle krévas.

For att ge ledning till om frekvensberoendet beror av markens dielektriska egenskaper eller av
direktivitet/lobbredd visas motsvarande resultat for metallisk mark i vv-fallet (Figur 19 - Figur 21).
Samma frekvensberoende finns i huvudsak kvar om in kanske nagot forsvagat. Detta visar att
beroendet inte i huvudsak kan ha sin grund i de dielektriska egenskaperna. Narmare tolkningar av
effekterna krdver en noggrann analys, och hdr kan endast nagra spekulativa ansatser goras. Med
Okande frekvens kommer férre fasetter att ligga nira den ideala orienteringen som krévs for att de
ska ge signifikanta bidrag. Man kan dock vénta sig att detta uppvégs av att direktiviteten 6kar med
frekvensen och att dessa effekter helt tar ut varandra. En med Okande frekvens sjunkande
spekularitet skulle kunna vara en bra forklaring till att effekten &r sirskilt utpriglad for 0°
plattlutning. Spekulariteten forvintas dock redan vid 35 GHz och 10° depressionsvinkel vara sa lag
att ndgon ytterligare sidnkning for 94 GHz inte skulle erhéllas. For andra plattlutningar, dar
vixelverkan frédmst forvintas fran diffus markspridning skulle spekularitet forvintas leda till ett
omvéant frekvensberoende. Frekvensberoendet for +20° och -20° upptrider dessutom framst for hoga
depressionsvinklar dir spekulariteten &r liten eller mattlig dven for 4 GHz. Eftersom fasettmodellen
dr en berdkningsansats maste man ha i minnet att det frekvensberoende som grundar sig pa
fasetternas direktivitet/lobbredd kan vara en artefakt som inte har ndgon motsvarighet i andra
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berdkningsmetoder eller i verkligheten, men dven detta far tills vidare ses som spekulationer. For
+20° lutning observeras med frekvensen okande véxelverkan ndra 20° depression. Detta skulle
kunna bero pa négon liten, gynnsamt orienterad fasett dir den med frekvensen 6kande direktiviteten
far genomslag. Man far emellertid inte bortse fran att direktbidragets spekuldra topp ligger i detta
omréde och att subtraktionsartefakter kan vara inblandade.

Figur 20 visar ytterligare tva saker. Den skiljer sig fran Figur 16 genom att inte ha ndgot minimum
ndra 20° vilket bekréftar att detta minimum i Figur 16 éterspeglar Brewsterminimat for Fresnel-
koefficienten. Vidare visar den att hogre frekvenser leder till snabbare variationer i malarean. Detta
syns dven i andra figurer, men dels verkar effekten vara sirskilt utpréglad for 0°-fallet dels reducerar
filtreringen av kurvorna i de andra figurerna effekten.
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Figur 19. Viixelverkansbidragets frekvensberoende for Figur 20. Viixelverkansbidragets frekvensberoende for
metallisk mark. 20° plattlutning, vv-polarisation. metallisk mark. 0° plattlutning, vv-polarisation. I
denna figur ofiltrerade kurvor.
40

0 20 40 60 80 100 12
Depressionsvinkel (grader)

Figur 21. Viixelverkansbidragets frekvensberoende for
metallisk mark. +20°, vv-polarisation.
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Figur 23. Jamforelse mellan vixelverkansbidrag for
metallisk mark och den dielektriska markmodellen for
polarisationerna hh och vv. 10 GHz, plattlutning 0.

Figur 22. Jimforelse mellan vixelverkansbidrag for
metallisk mark och den dielektriska markmodellen for
polarisationerna hh och vv. 10 GHz, plattlutning -20°.
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Figur 24. Jimforelse mellan vixelverkansbidrag for
metallisk mark och den anvinda jordmodellen for
polarisationerna hh och v. 10 GHz, plattlutning +20°".

Figur 22 - Figur 24 visar jamforelser mellan vixelverkansbidragen for metallisk resp dielektrisk
mark och de tvd polarisationerna vid tre olika plattlutningar. Skillnaderna mellan de tva
polarisationerna &r relativt liten for metallisk mark. Med horisontell polarisation blir markens
diampning av viéxelverkanstermen ocksd ganska liten, i synnerhet vid ldga depressionsvinklar,
eftersom markens vattenhalt gér den till en ganska god reflektor. For vertikal polarisation dédremot
leder den dielektriska karaktéren till ett Brewsterminimum och betydligt ldgre reflexionkoefficienter
vilket tydligt aterspeglas i dessa berédkningar.
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4 Matningar

4.1 Inledning

Radarmaétningar pa en plan rektanguldr metallisk platta utfordes i november 2001 pa en grusplan i
Ryd. Miétningarnas utférande och prelimindra mitresultat har rapporterats tidigare [FOI Memo dnr
02-0724]. Hér presenteras kalibrerade och utgrindade resultat frin dessa méitningar pa en form
anpassad for jimforelse med motsvarande beréknade data.

BEES
S P01 12

Figur 25. Rektanguldr platta under radarmdtning pd grusplan i Ryd.

4.2 Matningar

Radarmétningar pa en plan, metallisk, rektanguldr platta (0.50 m x 0.75 m) har genomforts vid
mitavstanden 20 m och 30 m pa en fotbollsplan av grus i Ryd. Métningar gjordes mestadels pa X-
bandet (8-12 GHz) med 1601 frekvenser och vid vv-polarisation. Plattans nedre del var i kontakt
med marken under mitningarna. Antennhdjderna var 1.40, 1.60 och 1.75 m. Sidvinkel (asimut-
vinkel) pa plattan var nédra 0°. Plattans eleverades relativt lodlinjen frén -20° (lutad mot antenner) till
+20° i steg om 5°. For inriktning av sidvinkel anvdndes mattband och 6gonmatt. Métfelet i sidvinkel
uppskattas till ndgon enstaka grad. For inriktning av elevationsvinkel anvidndes en enkel klinometer
pa plattans baksida. Matfelet i elevationsvinkel uppskattas till ca en grad.

4.3 Kalibrering, bakgrundssubtraktion och utgrindningar

For kalibrering anvéndes en kvadratisk hornreflektor med kantlingden a= 0.144 m monterad pa ett
kamerastativ. Hornreflektorn har radarmalarean 10.6, 12.6 resp. 14.1 dBsm vid 8, 10 respektive 12
GHz. Kalibrering gjordes vid 20 resp. 30 m métavstdnd med hornreflektorns horn pd samma hojd
som sdndande och mottagande antenner. For inriktning av hornreflektorn i sidvinkel anvidndes
syftning. For 6vrig inriktning anvéndes vattenpass. Hornreflektorns inre hérns hdjd dver marken
méttes med mattband.
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For bearbetning, analys och konvertering av méitdata anvéndes foljande egenutvecklade MATLAB-
program:

e SIM_RCS for simulering av métdata, t.ex. brus, platta och kalibreringsobjekt.

e VWiltron_view for kalibrering, koherent bakgrundssubtraktion och avstdndsgrindning samt
FFT-transfomering mellan frekvens- och tidsplanet.

e Columbus for analys av mét och berdkningsdata.

Koherent bakgrundssubtraktion anvindes for att minska bidragen fran den stationéra bakgrunden.

En avstandsgrind, optimerad till 2 m, med méitobjekt respektive kalibreringsmal i centrum, anvéndes
for att ytterligare reducera inverkan av bakgrunden. Storre avstdndsgrindar (> 2 m) ger mera
oonskade bidrag fran bakgrunden. Kortare avstdndsgrindar (< 1 m) gav vid atertransformering till
frekvensplanet upphov till mer oonskat rippel vid bandkanterna. Vid utgrindningarna anvindes
rektanguldr fonstring och enbart amplitudkalibrering.

4.4 Resultat

P& samma sétt som i berdkningsresultatkapitlet kommer vi endast att presentera en delméngd av
mitresultaten. Figurerna visar hur nivéerna for de olika delresultaten ligger.

441 Bakgrundsmatningar

Figur 26 visar kalibrerad avstandsprofil for bakgrund som subtraherats med samma bakgrund men
diar métningarna utférdes med en tidsseparation pa ndgon minut. Figur 26 och Figur 27 ger en
indikation pé hur 14ga nivaer vi klarar av att méta.
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Figur 26. Avstandsprofil for bakgrundsdata baserad pd kalibrerade avstdndsdata. Den ovre bld kurvan dr dessutom
R*-kompenserad. Utgrindade data frin évre kurvan i omrddet 19-21 m (ljusbld firg) visas i frekvensplanet i figuren
nedan. Antennhdéjden dr 1.60 m.
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Figur 27. Kalibrerat frekvenssvep for utgrindade bakgrundsdata fran omrddet 19-21 m i figuren ovan. Antennhdjden dr
1.60 m.

442 Kalibreringsmatningar
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Figur 28. Kalibrerad bakgrundssubtraherad avstindsprofil for kvadratisk hérnreflektor med sidan 0.144 m pd 20 m
avstdind. Antenn- och reflektorhijd dr 1.60 m. Utgrindade data frdn évre kurvan (R*-kompenserad) i ljusbldtt omrdde
19-21 m visas i frekvensplanet i figuren nedan.
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Kalibrering med utgrindade hornreflektordata resp. teori

16
— data1
— data 2
15 ---- teori

—
.p
T
%
AY
A3

—

@
——
2\

el Vi /

RCS [dBsm]
o
é

-
-
)

5.
QL

8 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 11.5 12
Frekvens [GHz]

Figur 29. Kalibrerade frekvenssvep for kvadratisk hornreflektor med sidan 0.144 m pa 20 m avstand. Den streckade
kurvan dr berdknade data for hornreflektorn ovan. Data 2 (ligger ndrmast berdknade data) dr mdtta utgrindade data
fran omrddet 19-21 m i foregdende figur. Hir har hornreflektorn inte flyttas fran foregdende kalibreringsmdtning med
samma hornreflektor. Data 1 dr motsvarande utgrindade mdtdata ndr hérnreflektorn flyttats och ungefirligen dterstllts
till sitt ursprungliga sitt ldge pd 20 m avstdnd. Som forvintat blir avvikelserna hér ndgot storre, maximalt ca 2.5 dB.
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Figur 30. Utgrindade data for kvadratisk hornreflektor pa olika hojder. Alla kalibrerade mot hornreflektor pa 1,40 m
hojd.
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4.4.3 Matningar pa rektangular platta

ZPG20EO01.TXT - ZBG30_36.TXT
20 T

RCS (dB)
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Figur 31. Kalibrerade data for en rektanguldr platta pa 20 m avstind. Plattan star vertikalt pa marken. Antennhdjd
1.60 m. Utgrindade data frdn évre kurvan (R*-kompenserad) i fetmarkerade omrddet 19-21 m visas i frekvensplanet i
figuren nedan.

ZPG20E01.TXT - ZBG30_36.TXT

— Plattan star vertikalt

20 o R,
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Figur 32. Kalibrerade och utgrindade mdtdata i frekvensplanet for en rektanguldr platta pa 20 m avstand. Visade
mdtdata dr utgrindade data fran omrddet 19-21 m i foregdende figur.
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Utgrindade och kalibrerade data pa rektangular platta 20 m
30 T T T
("\-‘\_\ ZPG20E01_ZBG30_36 Plattan vertikal
L /L—ﬂ—-"W\/\
20 s
Antennhéjd: 1.60 m <-> "G"
10 Avstand: 20 m
Grind: 19-21m
| Rektangulart fonster
R4-kompensering pa
Ej faskalibrering

/\/\ ZP;20A01_ ZBG30_36 Plattan lutad 20 grader mot antenner
N /V"\V V/\\//\VA A /\V/‘

L ARIS o

ZPG20101_ZBG30_36 Plattan lutad 20 grader fran antenner
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ZBG30_37_ZBG3§_03¢g Enbart bakgrund fore méatningar
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Figur 33. Kalibrerade och utgrindade mdtdata i frekvensplanet for en rektanguldr platta pa 20 m avstand vid olika
plattlutningar (platta vertikal, lutad 20 ° mot antennerna respektive lutad 20 °fran antennerna). Visade mdtdata dr
utgrindade data fran omrddet 19-21 m. For jadmforelse visas dven motsvarande utgrindade bakgrundsdata utan platta.
Detta dr kurvan nederst i figuren med ldgst genomsnittlig radarmdlarea.
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44.4 Berdknad radarmalarea for platta
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Figur 34. Visar normaliserad mdlarea for en platta motsvarande den som anvdints vid mdtningar. Den illustrerar att
smd avvikelser i vinkel kan ge stora avvikelser i madlarea.
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5 Jamforelse mellan teori och matningar

Radarmaélareavirden kannetecknas ofta av stor dynamik och snabba variationer i framfor allt
aspektriktning men dven frekvens. Jimforelse mellan enskilda datapunkter sédger darfor inte mycket
om Overensstimmelsen mellan olika resultat eftersom redan mycket sméd avvikelser kan ge helt
andra virden. For att erhélla en helhetsbild bor man istdllet jamfora trender vid variation av t ex en
vinkel eller frekvensen, jamfora fordelningar eller se pa nagon form av behandlade data som t ex
avstandsprofiler eller ISAR-bilder.
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Figur 35. Fordelningshistogram for uppmdtta mdlareor. Rod mdtserie E30, radarhojd 1,4 m, avstand 30 m (depr 1,96°),
purpur G30 1,6 m, 30 m (2,34°), bla G20 1,6 m, 20 m (3,50°). Bakgrundssubtraherade bakgrunder i gront och ljusbldtt
ger en antydan om mdtmetodens bakgrundstroskel.

I foreliggande fall har méitningarna gjorts for ett begrinsat antal betraktningsriktningar men ett stort
antal frekvenser. Detta beror framfor allt pd att méitningen behdver goras vid manga frekvenser for
att f4 god avstandsupplosning och stort invikningsavstand. Vid berdkning ddremot har ett begrénsat
antal frekvenser anvints medan vinkelstegen gjorts relativt tita for att &terspegla spridningen.
Berikningar har ocksa gjorts 6ver ett stort vinkelintervall. Om mét- och berdkningspunkter plottas
med utsénd frekvens som x-koordinat och depressionsvinkeln som y-koordinat kommer de berék-
nade vérdena att ligga som ett antal linjer parallella med y-axeln, medan métvirdena bildar kortare
linjer néra och parallellt med x-axeln. Allt for fi méitpunkter, ndmligen endast de som ligger vid
skarningspunkterna mellan de bada linjeuppséittningarna, svarar mot berdkningspunkter for att man
vid en direkt jamforelse ska kunna se ndgra trender. For att fa ett tillrdckligt antal mit- resp
berdkningspunkter har vi darfor lagt ut sma rektanglar kring skarningspunkterna i ovan ndmnda
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plan. Dérefter har fordelningshistogram for de punkter som ligger inom dessa rektanglar beréknats.
Rektanglarna har gjorts nagot olika for métning resp berdkning eftersom den lokala resultatpunkt-
titheten &ar betydligt hogre i det forra fallet. For varje aspektriktning har frekvenser fran 8,5 till 11,5
GHz anvints (1201 datapunkter). Beskdrningen har gjorts for att begrdnsa avbrottsartefakterna fran
gjorda Fouriertransformeringar. For berdkningarna har ett vinkelintervall om =+1° kring resp
aspektriktning anvénts (20 vinklar). Detta innebdr ett visst vinkeloverlapp med intilliggande
mitserie. Frekvensintervallet har varit 8-14 GHz (7 frekvenser for dielektrisk mark resp 13
frekvenser for metallisk mark). Det senare frekvensintervallet dr inte centrerat kring 10 GHz men
om man bortser fran de snabba variationer som representeras av fordelningens bredd s beddéms de
langsamma systematiska variationer som kan paverka dess ldge vara relativt sma. Urvalet
berdkningspunkter (140 st/férdelning for dielektrisk mark resp 260 st/fordelning for metallisk mark)
dr alltsa mindre, men eftersom punkterna ligger glesare blir korrelationen dem emellan ldgre.
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Figur 36. Jimforelse mellan serie E30, depr 1,96° (réd, purpur) och berdknade virden (ljusbld dielektrisk mark,
morkbla metallisk mark).
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Figur 37. Jimforelse mellan serie G30, depr 2,34° (réd, purpur) och berdknade virden (ljusbla dielektrisk mark,
morkbla metallisk mark).
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Figur 38. Jimforelse mellan serie G20, depr 3,50° (réd, purpur) och berdknade virden (ljusbla dielektrisk mark,
morkbla metallisk mark).
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Figur 35 - Figur 38 visar areanormerade fordelningshistogram dver malareor dér den negativa x-
riktningen representerar relativ frekvens men dir baslinjerna forskjutits s& att de representerar
malplattans lutning. Y-axeln ger effektiva malareavirden i dBm?’.

Figur 35 visar resultat frdn de tre métserierna. Dessutom visas fordelningar for bakgrunds-
subtraherade bakgrunder som ger en uppfattning om hur ldga nivaer som kan métas. Resultaten for
+20°-plattan ndrmar sig dessa nivéer. I allmédnhet Overlappar de olika fordelningarna varandra
timligen vél, men detaljer som tex fordelningarnas form kan skilja ritt mycket mellan olika
delserier. En serie for -20° skiljer dock 10-15 dB i niva och métserierna for 0° plattvinkel sprider
ganska mycket bide i niva och fordelningens form.

Eftersom aspektriktningen skiljer sig mellan métserierna och markens temperatur och fuktighet
varierat, forvéntas resultaten for de olika delserierna skilja nagot. Resultaten tilldter dock ej att man
forsoker dra négra slutsatser om sddana skillnader. Det man kan konstatera dr att 6kande plattlutning
sanker den effektiva mélarean. Som forvéntat ger positiv plattlutning, som inte reflekterar strilen
mot marken dir den kan &terspridas mot radarn, ldgre vérden én likstora negativa lutningar. Om
fordelningarna for negativa resp positiva plattlutningar extrapoleras mot plattlutning noll sa ser man
att fordelningarna for plattlutning 0° till stor del ligger vésentligt hdgre dn den niva trendlinjerna
pekar mot. Vid plattlutning 0° bildar plattan en ratvinklig dieder med marken vilket kan leda till
kraftig retroreflektion i diederns normalplan.

I Figur 35 - Figur 38 har fordelningarna for métserierna en i taget jamforts med fordelningen for
berikningsresultat pd ovan beskrivet sitt. Aven for de beriknade virdena giller trenderna att
malarean Okar dé& plattlutningarna ndrmar sig noll grader och att negativa lutningar ger hogre
effektiva mélareor. For de berdknade virdena ligger fordelningen for nollgradersplattan betydligt
nirmre de andra fordelningarna &n vad fallet &4r for méitresultaten. Den dominerande skillnaden
mellan métta och berdknade resultat dr dock att matningarna ligger 15-20 dB under berdkningarna.
For positiva plattlutningar &r skillnaden omkr 20 dB, for negativa mindre, ca 15 dB. Vid 0° &r
skillnaden mindre (0-20 dB).

Sdkra slutsatser om orsakerna till denna betydande avvikelse dr svara att dra utan fornyade
méitningar, men ett flertal orsaker, av vilka de flesta kan avvisas, kommer hir att diskuteras.

Mitsystemet och kalibreringsmetoden har visat sig ge goda resultat vid kalibrering av en
hornreflektor mot en annan pa samma hojd, se Figur 30. Mitning mot samma reflektor pa andra
hojder ses ddremot leda till kraftiga avvikelser.

Interferens mellan direkta och markreflekterade stralar kan leda till komplexa och snabbt varierande
faltbilder. Vikten av att sondera féltbilden brukar darfor ofta framhéllas, men metoderna att méta
den, och framfor allt utnyttjandet av de uppmatta faltbilderna tycks ofta komma i skymundan. For
isotropa spridare kan interferensen mellan olika stralvagar generera upp till 12 dB f6rstdrkning av
radarreturen. For retroreflektorer dér férre stralvdgar forvintas delta, begrinsas den maximala
forstirkningen till 6 dB. Utsldckningen kan i béda fallen i princip bli perfekt, d v s mycket stor
ddmpning, men i praktiken fas en betydande begrénsning av att marken aldrig 4r perfekt speglande.
Aven reflektorernas utbredning begrinsar dimpningen eftersom den hdgsta utslickningen bara nas
mycket lokalt. Sarskilt vid korta métavstdnd kan intensitetsvariationerna i hdjdled vara snabba. Pa
utbredda objekt maste man ta hénsyn till att inte bara intensiteten utan dven fasen varierar och att
nettoeffekterna, som en foljd av detta, kan bestimmas av en begrinsad del av det belysta omradet.
Detta motsvarar det forhallande att det bara dr smala zoner ldngs kanterna till en plan yta som ger
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upphov till sidolobsintensiteter i frirymdsfallet. Kombinationen av olika avvikelser (forstirkningar
/ddmpningar) for kalibreringsobjekt resp mal kan givetvis leda till att felen forstirks genom
samverkan.

Féltbildseffekter kan vara en viktig forklaring till de i Figur 30 pavisade kalibreringsproblemen.
Eftersom effekterna till stor del beror av kvoten mellan gangvégsskillnad (som i sin tur beror av
reflektorhdjden) och vaglangd skulle man forvinta sig betydande forskjutningar mellan maxima och
minima for de olika kurvorna. Hér ligger de flesta kurvors maxima samlade kring 9,5 GHz med
minima ovanfor och nedanfor. Detta skulle kunna forklaras som en artefakt av vald kalibratorh6jd
om man antar att denna hdjd ger ett ovanligt starkt frekvensberoende med minimum i radarreturen
vid 9,5 GHz och maxima vid sidan av. Den valda h6jden méste i sa fall betraktas som oldmplig och
ett olycksfall i arbetet. Ett fel som huvudsakligen héarror sig fran kalibreringsfaktorn skulle vl
forklara varfor skillnaden mellan métta och berdknade vérden, bortsett fran 0° plattlutning, ar
forhédllandevis konstant. Detta borde dock enligt resonemanget ovan ge hogst 6 dB, och formodligen
mindre, fel.

Det bor framhallas att dessa métningar syftar till att studera véxelverkanseffekter och att faltbilden
ar ett uttryck for dessa effekter. Det dr dérfor inget fel att filtbilden Over plattan avviker fran
frirymdsfallet. Daremot ar en god kontroll av effekterna pé kalibreringsobjektet av stor betydelse for
att undvika frekvensberoende nivaforskjutningar i mdtresultaten. Bést synes vara om de kan
undvikas genom att kalibreringsobjektet placeras sa hogt att multipelreflexion via mark far liten
betydelse. Radarn méaste dirvid givetvis riktas om mellan métning och kalibrering och hénsyn tas till
ev avstandsskillnader. Som komplement bor filtbildsmétningar géras med s smé avstandssteg att
man erhéller en tydlig bild av interferensmonstret. Detta bor goras kring kalibreringsobjektets
position. Om man &r intresserad av mélobjektets frirymdsmalarea bor faltbilden dessutom kartldggas
over méalobjektet. Vid jamforelser mellan uppmaétt och berdknad filtbild méste man forutom att ta
hénsyn till séttet att mdta vara medveten om att diffus markspridning i allmdnhet férsummas i
faltbildsberdkningar.

Eftersom avvikelsen mellan métta och berdknade véirden &r betydande &dven for vinklar dar
direktbidragen bor dominera kan man anta att den huvudsakliga avvikelsen foreligger for
mitresultaten. Vidare avviker de &tminstone for positiva plattlutningar med en négorlunda konstant
faktor (konstant forskjutning i dB) vilket kan, men behover inte, forklaras som ett kalibreringsfel.
Maitvérdesfordelningarna skulle da alltsd kunna skiftas med ett i dB konstant skift si att de
Overlappar pa bista sitt med berdknade resultat for positiva plattlutningar (som ju dominerades av
direktbidraget). De miétta virdena for 0° plattlutning kommer dé& att vésentligt Overstiga de
berdknade. Detta kan i sin tur bero pa att fotbollsplanen varit betydligt jimnare och ddrmed betydligt
mer spekuldr dn den i berdkningarna anvinda marken. Detta leder i sin tur till hogre retroreflexion
fran platta-mark-diedern (i diederaxelns normalplan). Ett takvirde for platta-markdiederns mélarea
vid laga depressionsvinklar kan foérvintas ligga 6 dB Gver plattans maélarea, d v s vid 38,9 dBsm vid
10 GHz. De uppmitta fordelningarna ligger under detta viarde dven om de skiftas 20 dB uppat.
Fotbollsplanen var ocksé verkligen skrapad/ viltad till god jamnhet och &tminstone nést intill mattad
med vatten. Att métresultaten for 0° visar stora variationer skulle kunna bero pa varierande fel i
vinkeln mellan platta och mark eller mojligen skillnader i markspekularitet. En hog markspekularitet
innebar ocksé goda forutsittningar for att faltbildseffekter kan ge betydande fel vid kalibrering.

De ldga métviardena kan inte forklaras med att marken &r mer ddmpande dn den i berdknings-

modellen, eftersom man d& &ndd mdaste forvinta sig god Overensstimmelse for positiva
plattlutningar, dér direktbidrag fran plattan d& dominerar.
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Den i berdkningen anvinda, 20 m l&nga, markremsan kan ge begrénsningar vid laga depressions-
vinklar, men om detta inverkade skulle det vara de berdknade vérdena som blir for 1aga. Dessutom
finns, jfr nésta stycke, ofta motsvarande begrénsning vid méitning.

De anviénda antennerna har en lobbredd (3 dB) och lobhdjd (3 dB) om ca 14°. Detta ger pa 20 m hall
ett avstand fran lobens centrum till 3 dB-kanten om knappt 2,5 m. Aven med horisontellt riktade
antenner pa hojden 1,6 m skulle mélet darfor vara belyst. En viss ddmpning kan &nda forvéntas
eftersom radarn dé ej r riktad mot malets centrum, men den bor vara mindre &n 2-3 = 6 dB. I detta
fall kommer marken att vara belyst (3 dB) fram till c:a 7 m framf6r plattan, och dér &r infallsvinkeln
en annan #n pa plattan. Detta begrinsar det omrade som bidrar till véxelverkan, men forklarar
fortfarande inte varfor man for plattvinklar som bor domineras av direktbidrag far ldgre virden 4n
forvintat.

Den spekuléra returen fran plattan ar kénslig for plattans orientering relativt radarn, men plattan ar
stor nog for att man ska ligga utanfor den spekuléra returen dven vid 0° (dir dock retroreflexion kan
forvantas) och +5°. Utanfor den spekuldra loben blir kédnsligheten mindre, men en avvikelse i
plattans sidvinkel kan i stdllet leda till att man hamnar utanfor plattans vertikala sidolobsplan vilket
ocksa bor ge en snabb minskning. Gjorda Overslag tyder pa att det ar svart att forklara sa stora
avvikelser som 20 dB med vinkelfel. Vinkelfel borde dessutom leda till stora variationer, inte ett
konstant fel.

Plattan &r ej helt plan. Detta, liksom nérfiltseffekter, kan péverka direktbidrag men bor ha liten
inverkan pa véxelverkanstermerna.
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6 Slutsatser

Slutsatserna fran detta arbete kan indelas dels i slutsatser som direkt berér de berdknade och
uppmétta radarsignaturerna dels i slutsatser betrdffande metodik och utvecklingsbehov inom detta
omrade. Slutsatserna kring radarsignaturerna och utvecklingsbehov har i stor utstrackning redan
behandlats i diskussionen av resultaten resp under fortsatt arbete.

Fran berdkningar for plattan har vi, som forvéntat, funnit att multipelreflexion via marken vasentligt
hojer signaturen for negativa plattlutningar. Vid positiva plattlutningar for depressionsvinklar upp
till dubbla plattlutningen dominerar direktbidraget, alltsa dess frirymdssignatur. Alla berdkningar har
dock gjorts for infallsriktningar i plattans vertikala sidlobsplan vilket starkt hojer direktbidraget.
Aven viixelverkanstermen kommer att hdjas av sidloberna men den effekten kommer formodligen
bara delvis att fingas upp av GO-PO-berdkningar. Trippelstudsbidrag borjar gora sig géllande vid
hoga depressionsvinklar for lutningar mellan -10° och -20°. Vid -30° dr de betydelsefulla om &n ¢j
dominerande dven vid laga vinklar. Modellering av markens dielektriska egenskaper leder till att
vixelverkan minskar jaimfort med fallet metallisk mark, men det dr bara for vertikal polarisation som
sdankningen kan anses vara betydelsefull. Detta dr i dverensstimmelse med vad som kan forvintas
fran Fresnels formler. Signifikanta frekvensberoenden har observerats for 0° plattlutning och i dvrigt
frimst vid hoga depressionsvinklar. Vanligen ger lagre frekvenser hogre vixelverkan men éven det
omvinda forekommer. En forstaelse av dessa frekvensberoenden kraver en mer ingdende analys,
och tolkningar utan en sddan maste ses som spekulativa, men klart &r att beroendet méste sokas i
lobbredd/direktivitet och 1 Fresnelkoefficienternas frekvensberoende.

Bade mitresultaten och berdkningarna visar tydligt att det som véntat ur signatursynpunkt ar
gynnsamt att undvika reflektorer som &r vinkelrdta mot marken och reflektor-markvinkeln helst bor
goras trubbig. Skillnaden mellan maétta och berdknade virden ar dock betydande och maste i forsta
hand forklaras med nadgon form av maétfel. Kalibreringsfel dr troligast, men stor omsorg bor ocksa
laggas vid kontroll av maétgeometrin. Métforfarandet var nytt vid dessa métningar och darfor
oprovat. Stor vikt maste darfor 1ldggas pa utveckling av det sé att vi vid framtida métningar kan
erhalla korrekta resultat och resultat som ger tydliga besked om markegenskaper. Att skillnaden
avviker for negativa plattlutningar och framfor allt for lutning 0° antyder att det &ven finns
signifikanta skillnader i markegenskaper.

Det mest centrala problemet &r att hitta, ver relevanta vinkelomriden verifierade, beskrivningar av
olika marktypers bistatiska spridningsegenskaper och vidare arbete bor dirfor inriktas mot detta till
dess rimliga beskrivningar har hittats for atminstone négra marktyper. Detta krdver, om inte
lampliga litteraturdata kan hittas, utveckling av utrustning och metodik for métningar.

RadBase och FOPOL har kapacitet att prova fasettbaserade modeller men kan inte anses ha
tillracklig kapacitet for tillimpning av dem. De bada programmen kompletterar varandra i olika
avseenden och bada bor dérfor behallas och i rimlig omfattning underhallas. Vi behdver dock pa sikt
fa tillgang till kraftfullare, mer mangsidiga och framforallt battre validerade programvaror. Dessa
bor ha for oss Oppen kéllkod och inte vara begrénsade till enstaka datorer. Vid utvérdering av
programmens kapacitet maste hdnsyn tas till hur mycket for och efterarbete en berdkning kraver. Det
ar ocksa onskvirt att finna alternativ till fasettbaserade metoder, sirskilt som de kan antas vara
mindre ldmpliga for vegeterad terrdng.
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7 Fortsatt arbete

For fortsatt arbete inom omradet 4r det mycket viktigt att métningar och berdkningar samordnas.
Inom dessa omraden bor arbetet inriktas pa karakterisering av mark resp markmodeller. Denna
karaktérisering bor kunna sammanfattas som en bistatisk spridningsfunktion. Detta ger béttre forut-
sattningar for provning av resultatens giltighet dn forsok att gora jaimforelser for kompletta objekt.
Med tillgang till relevanta modeller for marken synes vigen for berdkningar av véxelverkan med
mark i malobjektens ndromrade i princip ligga lika Oppen, och forete samma svérigheter, som
frirymdsberdkningar pa objekt. For markvixelverkan pa storre avstand fran objekten torde gidngse
vagutbredningsmodeller kunna tillimpas, men att skarva dessa zoner, d v s att beskriva vixelverkan
pa "medellanga" avstdnd kan bereda svérigheter. Denna zon dr betydelsefull for det viktiga fallet
med laga depressionsvinklar for hotradarn. Den bistatiska spridningsfunktionen kan, beroende pa
vilken detaljeringsnivd som Onskas, behdva kompletteras med beskrivning av terrdngens topografi,
den statistiska spridningen och koherens, varav det senare kan komma att bjuda pa svarbehandlade
problem.

Det &r av synnerlig vikt att fa fram métdata lampliga for provning av berdkningsmodeller.
Litteraturdata kan finnas, men tillgdngen ar liten. Vi avser darfor att utreda forutséttningarna for hur
mitningar bor utformas for att pa bdsta sétt ge relevanta resultat. Till dess forutsédttningarna for att
validera/verifiera berdkningsmodeller foreligger bor arbetet med dessa inriktas pa att karaktdrisera
dem och att jimfora olika modeller med varandra vad avser resultat och effektivitet. En god del av
verifieringsarbetet kan d& vara gjort nir méitresultat blir tillgdngliga. Eftersom signalbehandling t ex
MTI och Dopplerdetektion &r viktig da malsignaler ska urskiljas i en klotterbakgrund kan det vara
en god ide att studera mal-markvéxelverkan dven ur signalbehandlingssynpunkt. Verifieringsarbetet
bor ocksd forberedas genom att man med enkel modellering i geometrisk optik/stralfoljning for
reella eller generiska mélobjekt och en ténkt hotbild undersoker vilka spridningsgeometrier som kan
forvantas vara betydelsefulla for vixelverkan och darfor behéver modelleras val. Detta arbete kan
med fordel kombineras med enkla berdkningar av genomsnittlig viaxelverkan for dessa objekt.
Mojligheterna att tillimpa vagutbredningsmetodik pa véxelverkansproblemet bor ocksa studeras
eftersom det kan ge kraftfulla 16sningar eller ticka andra omraden, tex laga vinklar eller
nérféltssituationer dér fasettbaserade modeller &r svara att tillimpa. Vagutbredningsstudier kan
ocksé ge for mitmetodikens utformning viktiga resultat. Man far dirvid vara beredd att komplettera
vagutbredningsmodellerna med t ex diffus spridning och kanske statistiska variationer.

Det centrala &r alltsé att hitta, 6ver relevanta vinkelomriden verifierade, beskrivningar av olika
marktypers bistatiska spridningsegenskaper.
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