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Inledning

Signaturanpassning innebér taktiska fordelar, informationsoéverldge och dessutom 6kad
overlevnadsférmaga. Signaturanpassningsteknikomradet (SAT-omradet) har darfor utpekats som en
prioriterad utvecklingsgren inom forsvaret och anses som en viktig del vid sévil nykonstruktion som
modifiering av olika plattformar. Vilkdnda amerikanska och relativt resurstunga utvecklingsprojekt
ar flygplanen F-117 och B2 som kombinerar formgivning och materialval {or att forsvéra upptickt.
Generellt kan man sidga att SAT-omradet har haft sin tyngdpunkt pa, och dérfor ocksa inriktats mot
och priglats av flygfallet. Man har utvecklat verktyg for att berikna och optimera radarmalarean for
en viss hotbild for objekt 1 frirymd. Det finns dock en hel del problemstillningar kvar att [6sa inom
detta omrdde innan man kan anse sig ha god kontroll pa verktygens giltighet och tillimpning, se t ex
referens [1].

Pé senare ar har SAT dven applicerats pa sjo- eller markbundna plattformar, t ex fartyg och
terrdngfordon. Nér det géller markbundna objekt kommer flera ytterligare problem- och
fragestillningar in, som exempelvis hur man modellerar mark, hur radarsignaturen paverkas av
véixelverkan mellan mark och objekt, m m. Bland annat pd grund av svarigheten att modellera mark
har man utformat plattformarna ur ett frirymdsperspektiv och ddrmed satt frirymdskrav pa objektens
radarmalarea. Detta innebér att kraven varken varit sérskilt relevanta eller realistiska for dessa
plattformar. Dock har man varit medveten om problemet och gjort en del uppskattningar pa hur stor
markens inverkan dr pd den totala signaturen [2, 3]. Nér det géller verifiering genom maétningar blir
forhallandet omvant. Frirymdsmaétningar &r generellt svarare att utfora 4n markmétningar pa
fullskaleobjekt, métningarna gors ofta i ett begrénsat vinkelintervall och bara pa métplatsens
konstlade mark. Det ar darfor mycket viktigt att man redan frdn borjan av utvecklingsarbetet med
nya markbundna plattformar kan ta hdnsyn till olika marktyper, och motsvarande géller i sjofallet.

Man kan séledes identifiera tre omraden som méste studeras och utvecklas for att vi nationellt ska ha
god formaga att kunna utfora tillforlitliga signaturanpassningsatgirder pé olika objekt. For det
forsta: Utveckla, implementera och validera olika verktyg for radarmélareaberékningar. Man maste
ocksa skaffa battre kinnedom om grénserna for metodernas tillimplighet. Det blir dd mdjligt att
stdlla toleranskrav pd CAD-underlag och tillverkning och att gora prioriteringar for vidare
kodutveckling. Man skall ockséd vara medveten om att berdkningsresultat till stor del ligger till grund
1 duellsimuleringsverksamheten, vilket ytterligare understryker behovet av att ha tillforlitliga och
noggranna berdkningsverktyg. For det andra: Skaffa formédgan att gora relevanta och realistiska
markmodeller for att redan pd designstadiet, och dven for duellsimuleringsverksamheten, kunna ta
hansyn till markens inverkan pa radarsignaturen. For det tredje: For de ovan ndmnda punkterna
krévs ett betydande valideringsarbete. Dérfor krévs bade mitmetodutveckling och modifiering av de
befintliga méatsystemen. Méatningar och berdkningar behdver gé hand 1 hand sé att de kan bekréfta
varandra och ge ett stabilt beslutsunderlag.

I referensen [4] redovisas det pagdende arbetet pa FOI med att utveckla modelleringsmetoder for att
ta hansyn till interaktionen mellan méalobjekt och markbakgrund. I referens [5, 6] presenteras en
mitning respektive en jamforelse mellan berdknade och mitta data for ett typfall som utgdrs av en
rektanguldr platta med variabel lutning vars ena sida vilar mot skrovlig mark. Jamforelsen av
resultaten visade betydande diskrepanser. For att pé ett systematiskt och effektivt sétt kunna gi
vidare med att utveckla bakgrundsmodeller kridvs, som ndmnts ovan, métdata med god noggrannhet
och precision att jimfora med. I foreliggande rapport kommer fokus ligga pé att beskriva vad som
kravs av ett matsystem och dven idéer vad géller matmetodik for att man skall kunna fa relevanta
radarmalareadata som kan anvindas for modellering av vixelverkan med omgivningen.
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Centralt for berdkning av de effekter viaxelverkan med omgivningen har pé ett fordons eller fartygs
signatur &r att ha tillgang till ldmpliga beskrivningar av hur marken eller havsytan sprider radarvagor
for olika kombinationer av infalls- och spridningsriktningar. Dessa beskrivningar kan ligga pé olika
nivaer och implementeras pa olika sétt. En indelning som vi tidigare [4] anvént oss av &r

1) medelvérden, 2) beskrivning av statistisk spridning kring dessa medelvirden och 3) fullt
koherenta beskrivningar for korrekt simulering av hoguppldsta signaturer (avstdndsprofiler och
SAR-bilder). Vi vill hdr ldgga tyngdpunkten pa de bistatiska spridningsfunktionerna som ar en
beskrivning pa nivé 1, helst kompletterad till nivd 2 med ndgon form av statistisk beskrivning av
variationerna. Forutom dessa funktionsbeskrivningar kan terrdngen ocksa beskrivas med CAD-
modeller uppbyggda av olika typer av elementarspridare. Dessa modeller nér i princip niva 3 men
ger berdkningsmaissiga problem, dels dérfor att terrdngavsnitt 1angt frén objektet kan delta 1
vixelverkan, dels for att de kraver mycket minne och berdkningstid. Hittillsvarande arbete, som
legat pd niva 1 [4, 7, 28] och nivéa 3 [4, 8], har visat att vdxelverkan kan vara betydelsefull, och for
att na kvantitativt korrekta resultat lampliga for hot- och signaturvérdering &r det nu nédvéndigt att
skaffa kunskaper om markens spridningsegenskaper pa en grundlaggande niva.

Ett viktigt mal méste déarfor vara att jamfora olika beskrivningar med varandra och med métningar
med hénsyn tagen till olika spridningsgeometriers relevans. Som forutséttning for detta méste man
ocksa soka lampliga metoder for métning och utvirdering. Pa lidngre sikt kan ett mal vara att finna
alternativa metoder for att nd niva 3. Planerat arbete inom CEPA har berdkning av vixelverkans
inverkan pa hoguppldsta radarsignaturer som mal.

Denna studie dr avsedd att ge en generell 6versikt av mdjligheter och problem vid métning av
markmaélarea. Darfor dr den inte inriktad pa nagot visst frekvensomrade, men for laga frekvenser far
man rikna med att andra eller modifierade metoder méste tillimpas. Praktiska forsok bor
inledningsvis begrénsas till ett frekvensband, forslagsvis X eller K,,. Syftet &r att finna lampliga
beskrivningar av den bistatiska markmalarean for att kunna uppskatta effekterna av vixelverkan
mellan mal och omgivning. Monostatiskt terrangklotter ddremot ar inte en véxelverkanseffekt och
behandlas dirfor inte hédr 4ven om det i och for sig dr av avgdrande betydelse for detektions-
granserna. Omgivningen bendmns hér ofta mark eller terring men kan vanligtvis lika girna vara
havsyta.
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Litteratur

Litteraturen om monostatisk métning av sjo- och terrdngklotter dr omfattande [9-13, 27] och arbetet
for att bygga upp denna dataméngd har varit mycket stort. Bistatiska markmaélareor eller bistatiska
spridningsfunktioner, som behdvs for forstaelsen av vixelverkan mellan mal och mark, ar betydligt
samre kénda och kraver dessutom fler, och delvis svarare, méitningar for att kartlagga.

En litteraturdatabassokning har genomforts [22] i syfte att kartldgga existerande mét- och
modelleringsmetoder for 1 bistatisk markspridning inom mikrovagsomradet. I forekommande fall
har ocksé nirliggande vaglangdsomraden och spridning fran havsytor och vegetation etc medtagits
eftersom analogier ofta finns. Litteraturstudien kan delas upp pa tva sokvégar: sokning i befintlig
FOlI-litteratur och sokning i kommersiella databaser. En utforlig redovisning av litteratursokningen 1
databaser redovisas i [22], vilken kan betraktas som en bilaga till foreliggande rapportering.

Det slutgiltiga resultatet av litteratursdkningen gav 190 referenser, dar 122 omfattade undergruppen
modellering/mitning, 25 st pa Matning & modellering, 33 st artiklar i undergruppen mitning och
slutligen 10 st obestdmda dvs dé inte ndgon kategorisering kunnat goras p g a for lite information.
Dessa artiklar har 4nd& bedomts vara av intresse for fortsatta studier inom omrédet.

I undergruppen modellering/teori utgor referenser som innehéller nagon av undergrupperna rough
surface, skog, vegetation och sj0 den storsta andelen av referenser. De metoder som ér flest
forekommande &r Kirchhoff, IEM och BRDF, medan undergruppen maétutrustning till storsta delen
utgors av undergruppen radar.

Bland 6vrig litteratur inom omradet kan Beckmanns och Spizzichinos tidiga monografi [14] ndimnas
liksom Ogilvys [15] 6versiktsmonografi frdn 1991. Den senare redogdr ocksa utforligt for
mellanliggande arbeten av Oversiktskaraktdr. Long [11] har ett kort kapitel om bistatiskt klotter
liksom den ledande monografin om bistatisk radar [16]. Long beskriver omradet som befinnande
sig 1 ett tidigt utvecklingsstadium. Kirchhoffmetoder, som utgar frin ansatser liknande fysikalisk
optik finns bl a behandlade 1 [17-18] och har anvénts i [4, 7]. Fa av de teoretiska modellerna tycks
vara inriktade pa vegeterad mark. En modell for bistatiskt klotter finns beskriven i [19] och har
anvénts 1 [20] som ocksa ger en oversikt av sddana modeller. Som klottermodell &r den storskalig
("odlade omraden och skogsomraden med inslag av smé sjoar"), och den dr dessutom bara provad
mot monostatiska data [20].

Utvecklingen inom datorgrafik med krav pa naturtrogen atergivning av glans och textur har
sannolikt lett till ett fornyat intresse for spridning av elektromagnetisk stralning frdn ojimna ytor.
Med hénsyn till skillnaderna (véglédngd, polarisation, koherens etc) kan sddana metoder troligen inte
tillimpas pé radarfallet utan vidare, men de bor heller inte lamnas obeaktade. Vi har forsokt fanga
upp detta genom att ta med BRDF (bidirectional reflectance distribution function) i litteratur-
sokningen.

Litteraturdatabassokningen kommer att ligga till grund for en litteraturstudie inom omréadet mark-
modellering. Litteraturstudien ar tdnkt att ingdende forklara viktiga begrepp, vilka markspridnings-
modeller som finns, deras giltighet och pa vilka objekt de dr applicerbara. Vidare kommer studien
att utgdra en grund for vidareutveckling av markmodellering inom radarsignaturgruppen vid FOI i
Link6ping. Den slutliga litteraturstudien med slutsatser och kommentarer redovisas i mars 2003.
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Multipelreflexion via omgivningen

Markspridningsparametrar

?,

3
[
Lo

Fig I Multipelspridning via mark. Gron strdle speglas i plattan. Om marken dr jimn nog kan strdlen spridas spekuldrt
dven i denna (bld strdle). De omvdinda strdlgdngarna ger liknande bidrag.

Fig 1 visar ett exempel pd multipelspridning via mark. I exemplet ligger alla stralar i den infallande
stralens vertikalplan, men formlerna nedan &r generella.

Efter reflexion i plattan far strdlen riktningen:
§=i-2A(A-1)

Den infallande och reflekterade strdlens utbredningsriktningar och plattans ytnormal beskrivs i

formeln av enhetsvektorerna i, § resp 7.
For tillrdckligt jimn mark (havsyta) kan en riktning, den spekuldra, komma att dominera
spridningen fran marken. Denna ges pa motsvarande sétt av

§ =i-2m(m-i)=1i—2%i
Sista likhetstecknet giller dd m = Z d v s horisontell mark.

Spekular vaxelverkan

De spekuldra markreflexerna vixelverkar koherent med direktreflexen vilket brukar hanteras med
"F-faktorer" (se t ex Levanon [21] vars framstillning dock inte dr direkt tilldmplig pa smyg-
anpassade mél). Vid spekuldr reflexion, dr spridningsamplituden, inte malarean, dr proportionell mot
den reflekterande ytans storlek. Darfor dr det reﬂexionskoefﬁcientenl, p, snarare dn markmaélarean,

! Distinktionen mellan reflexionskoefficient, reflektans och reflektivitet kan vara svér att se fran sjilva orden.
Kristensson [22] later reflexionskoefficient beteckna amplitudkvoten, och reflektans effektkvoten vid spekulér reflexion.
Levanon [21] tycks ansluta till detta bruk av termen reflexionskoefficient. I a&tminstone viss radarlitteratur [11, 23]
anvinds radarreflektivitet mer eller mindre som synonym till radarmalarea, och kanske sérskilt for area- eller
volymsnormaliserad mélarea (jfr optikens albedobegrepp).



E. Zdansky m.fl. Miitmetoder for bistatisk markmdlarea - en forstudie FOI-R--0575--SE

0y, som ger en relevant beskrivning av marken i detta sammanhang. Objektfaktorn i den term som
star for vaxelverkan via spekuldr markstuds dr en bistatisk malarea for objektet. Déarutover ér
interferensen med objektets frirymdsterm viktig. Markens reflexionskoefficient bestdms i huvudsak
av markens jimnhet, dielektriska egenskaper, infallsvinkel och polarisation. Effekterna av ojdmnhet
(beskriven av standardavvikelsen o,) beskrivs t ex av en faktor kallad spekularitet, o;:

i) -{ et

@ ér infallsvinkeln och 4 viglangden.

Korrelationsldngden ér ett uttryck for hur stora omraden som i genomsnitt har tillrdcklig koherens
for spekulir spridning. Korrelationsldngden bestimmer den spekuldra lobens bredd. Som diskuteras
nedan dr spekularitet delvis en frdga om skala och avstand. Lutningsvariationerna mellan olika
spekulidra delytor komplicerar dérfor bilden.

Vixelverkan via spekuldra reflexioner kan ge bidrag av samma storleksordning som mélet. Liksom
malreflexerna kan de tringas samman till ett begrénsat vinkelintervall. Genom god utformning kan
man undvika véxelverkan via huvudloben och forsoka fa markreflekterade sidolober att grovt
sammanfalla med vinkelintervallen for direktbidragen. Markojamnheter kommer dock alltid att sétta
en grans for hur vdl man kan lyckas med det senare.

Diffus vaxelverkan

Den diffusa markspridningen kan forvéntas ge relativt 1dga bidrag, men 6ver betydligt storre
vinkelintervall. Darfor kan den tdnkas dominera den effektiva signaturen inom dessa och darfor ar
det métning av markens diffusa spridning som ar huvudédmnet for denna studie. Eftersom den diffusa
markspridningens medelvérde dr proportionellt mot den markyta som dr belyst sa beskrivs den av en

specifik bistatisk markmalarea, o, (i,5) . De objektberoende faktorerna i de diffusa termerna &r hér

belyst markarea, som kan berdknas geometriskt for en delyta i taget pa mélbjektet. Om omgivningen
ar stabil dr det diffusa bidragets fas visserligen deterministisk, men den &r 4nd4 sé godtycklig att
bidraget vid berdkning brukar adderas inkoherent till direktbidraget.

Vi anvinder ocksé termen bistatisk spridningsfunktion for att beteckna den funktion som for varje
kombination av infallsriktning, (i ), och spridningsriktning, (§ ), ger medelvirdet for o, (i,5). Den
motsvarar eller &r 1 varje fall starkt forknippad med BRDF, som brukar anvindas i det optiska

omradet. Férutom i och § beror den bistatiska spridningsfunktionen av frekvens, polarisation,
marktyp och marktillstdnd etc vilka, om s& 6nskas, kan anses vara argument till funktionen. Med
infalls- och spridningsriktningar specificerade som vinklar (6,¢) i ett sfariskt koordinatsystem &r den
bistatiska spridningen en funktion av minst fyra variabler. For mdnga marktyper kan man av
symmetriskél ndja sig med de tre kvantiteterna 8;, 6, och p=¢,-¢;. Detta giller dock inte t ex plojd
mark och havsvégor. Det kan t o m finnas fall dir 6,(0,,¢,,0,,¢0.)=06,(0,,¢, +180,0_,¢  +180)
ej géller, se Fig 2. En symmetri som ddremot alltid anses gilla sa ldnge linjdra material dr

inblandade &r reciprociteten, d v s att 60(1, §) =0, (—8,-1) .
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Fig 2 Ett fall ddir ¢; och ¢;+180 ej ger samma resultat. Strdlar infallande fran héger har rimligen storre sannolikhet att
absorberas genom multipelspridning i markkaviteterna.

De bistatiska funktionerna behover kompletteras med beskrivningar av den statiska (klotterstatistik)
och dynamiska variationen (t ex dopplerkomponenter fran vindrorelser i vegetation) i markmalarean.
Vid métning kommer man forstas att erhalla den bistatiska spridningsfunktionen med dessa
statistiska variationer.

Signifikanta spridningsvagar

Indelningen i spekulér och diffus spridning ar delvis en fridga om skala och avstand och marken ar
till sin natur fraktal, d v s innehéller strukturer pa manga olika skalor. Griansdragningen mellan
spekuldr och diffus vixelverkan erbjuder darfor betydande utmaningar, bade nér den ska tilldmpas i
en berdkningssituation och da man 1 en blandad situation vill separera métresultat 1 spekulédra och
diffusa komponenter. Huvudprincipen kan ségas vara att indelningen ar en makroskopisk
beskrivning som tar vid dar den mikroskopiska beskrivningens uppldsning inte ldngre racker till.
Praktiskt kan det innebéra att en CAD-modell anvinds for att beskriva marktopografin ned till en
viss skala och att spekularitet och bistatiska spridningsfunktioner anpassade till denna skala anvands
for att beskriva de enskilda elementen.

T

Fig 3 Ndgra olika stralvigar for dubbelstuds. Gron strdle reflekteras av plattan och sprids sedan diffust av marken. Bld
strdle reflekteras av marken som dr delvis spekuldr. Huvudloben av dess ndsta reflexion i plattan dr inte riktad mot
radarn, men genom sidolober ndr en signal dnda fram. Den krafigaste dterspridningen fds i de streckade pilarnas
riktningar, men eftersom de inte dr riktade mot radarn bidrar de inte till mdlets effektiva signatur. Den grd strdlen
sprids forst genom en sidolob till plattan och sedan diffust av marken, kombinationen av tvd svaga spridningar ger en
svag signal.

10
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For att en multipelreflexion ska ge signifikanta bidrag krévs naturligtvis att kombinationen av de
ingdende spridningsamplituderna inte blir for liten vilket i sin tur innebér att de flesta spridningarna
bor vara starka, helst spekuléra, se Fig 3. Man skulle kunna invinda att 6vriga presumtiva stralvigar
ar sa manga fler. Om sidlobs/huvudlobsforhéllandet for plattan ar litet (<<1) far dock dven den
samlade intensiteten for multistuds via diffus markspridning och plattans sidolober antas vara liten.
Foljande markspridningsegenskaper kan dérfor antas vara av primér betydelse for plattans effektiva
radarsignatur.

Spridningsvédg | Bistatiska markspridningsparametrar

enkelstuds

sgr klotterbakgrund, o, (i,—i)= o, (1), monostatisk markmélarea

str o, malets frirymdsmalarea mark ej inblandad

dubbelstuds

stgr O, (S:a_;)’ pg (_'§m 7_{) *

Sgtr O_o(fa_ﬁ)a pg(;aﬁm)*

trippelstuds

stgtr o, (i,—1)= o, (1), monostatisk markmalarea, bakétspridning ofta
svag.

sgtgr Tva markstudsar, stor ddmpning vid diffust spridande mark.
Signifikant under spekuléra forhallnaden, t ex lugn sjo.

s = sdndare, g = mark (ground),t = mal (target), r = mottagare (receiver)

* o, (§,-1) = o, (1,—8) och P, (1,8 )= P, (—§m,—f) p g areciprocitet.

m

Markens reflexionskoefficient, p, , far betydelse dd spridningen fran marken har en

spekuldr komponent (jamn mark, strykande infall) och o, (i ,—S, ) ej ar forsumbart.

Relevanta bistatiska geometrier for markspridning

Eftersom det dr svart att dstadkomma tydliga perspektivbilder av spridningsférhallanden, i synnerhet
om manga riktningar dr inblandade, dr det vanligt att man forsdker ge dem en tvadimensionell
representation, vilket gdr utmérkt eftersom 6 och ¢ racker for att beskriva en riktning. Att direkt
anvénda 0, som Cartesiska koordinater ger emellertid en délig uppfattning om geometrin. Béttre &r
att utga fran riktningarna representerade av enhetsvektorer och sedan projicera dessa pa xy-planet.
Vanligen projiceras badde den 6vre och den undre halvsfaren inom enhetscirkeln, vilket alltsa leder
till att man har en dubbeltydighet att halla reda pd. Hér ar det lampligt &r att utga fran den Gvre
halvsfaren men gora skillnad pa infallande stralar och utgaende. I detta fall kan strdlgdngarna
forvéntas vara dubbelriktade (stgr resp sgtr), sa att bdda tolkningarna ér aktuella. En direkt
projektion pa xy-planet genom att z-koordinaten sétts till noll &r 1 allménhet oldmplig eftersom alla
riktningar kring enhetssférens ekvator kommer att bli hoptringda inom ett litet omrade strax

11
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innanfor enhetscirkelns periferi medan riktningar néra polerna kommer att fa oproportionerligt
mycket utrymme.

*

Fig 4 Projektion av en infallande (réd) och en reflekterad (purpur) strdales infallsriktningar mot marken pd en
enhetscirkel. I denna figur anvinds stereografisk projektion, i de foljande Wulffprojektion, som dr ytriktig. Plattans
lutning dr 5°, sidovinkeln 20° och ytnormalen representeras av svart pil. Radarns depressionsvinkel dr 30°.

Fig 4 visar ett exempel pé hur riktningar representeras av vektorer, eller om man sa vill, av sina
skdrningspunkter med enhetssfaren. Figuren visar ocksa en projektion av dessa pa enhetscirkeln.
Eftersom det dr riktningar som ska representeras maste sfaren placeras sé att alla stralar gér genom
dess centrum, ev maste ocksa vissa stralar parallellforflyttas. Darfor har origo inte placerats i
markplanet utan i reflexionspunkten 1 plattans plan. Marken &r dock fortfarande parallell med xy-
planet. Den infallande strdlen (r6d) representeras av den punkt dir den skér enhetssfaren och figuren
visar ocksa hur denna punkt projiceras pa en enhetscirkelyta 1 xy-planet. I figuren visas den s k
stereografiska projektionen dir projektionslinjen dras mot sfirens sydpol. Fortsdttningsvis anvands i
stéllet for stereografisk projektion Wulft-projektionen som ar ytriktig men svarare att illustrera rent
geometriskt. Med denna projektion avbildas en viss rymdvinkel alltid p4 samma area, men avbildade
ytor pa sfaren deformeras, som for alla projektioner, mer eller mindre.

Den mot marken reflekterade stralen ar i figuren markerad med purpur. For att representera denna
strile dras en forlingning bakdt mot den punkt pa sfaren som den skenbart kommer ifrdn, och denna
punkt projiceras pa samma sétt ned pa xy-planet. Markens bistatiska spridningegenskaper for infall 1
den reflekterade strélens riktning med spridning i riktningen mot radarn (eller omvint) &r viktiga, ja
enligt ovanstaende resonemang ofta avgdrande, for hur vixelverkan med marken bidrar till
signaturen for en platta med denna orientering.

Da plattan som i figuren belyses snett frdn vinster reflekteras strlarna snett ned mot hoger, men
deras forldangningar bakat kommer att representeras pa enhetscirkelns, fran belysningsriktningen sett,
vénstra sida. I markfallet kommer infall frén vinster resp hoger i1 allménhet att vara likvérdiga, men i
sjofallet kan det ena innebara att den reflekterade stralen sekundéarbelyser havsytan ldngs med
vigorna, det andra belysning tvérs vigorna vilket innebér icke-ekvivalenta geometrier.

Fig 5 visar exempel pa de viktiga markspridningsriktningarna for olika hotelevationer. Radarn
representeras av en svart triangel till vinster om origo. For varje elevation har den reflekterade
stralens riktning berdknats for ett antal plattlutningar (-20° till +30°) och sidvinklar (0°-50°). Varje

12



E. Zdansky m.fl. Miitmetoder for bistatisk markmdlarea - en forstudie FOI-R--0575--SE

plattlutning representeras av en farg. Reflexen for sidvinkel 0° ligger pa x-axeln, 1 allménhet till
hdger om origo. Sidvinklarna 6kar sedan i 5° steg ut frdn x-axeln. Polarisation visas med pilar som
motsvarar E-vektorn sedd 1 utbredningsriktningen. Tangentialkomponenten svarar mot H-
polarisation och radialkomponenten mot V-polarisation.

I dessa diagram visas ocksd, med en streckad ring, den riktning i vilken en av spekulidr mark
reflekterad stréle infaller mot plattan. Observera att dessa stralar till skillnad fran de 6vriga ér
uppétgaende och ringen markerar var en strale fran origo gar ut genom enhetssfdren. Ringen
representerar den riktningsspridning som lokala variationer i marklutningen (hér satta till 5°) ger
upphov till.

Har visas endast sidvinklar svarande mot infall mot plattan snett frén vénster, d v s sett uppifran har
plattan vridits moturs kring z-axeln medan radarn stétt stilla. Strilen reflekteras da snett mot hoger
vilket da den forlings bakat mot sin skenbara kélla innebér att den vid infall mot marken ser ut att
komma snett bakifran vénster. Infall snett frdn hoger ger motsvarande riktningar i den nedre
halvcirkeln. Fall da plattans framsida ej dr vind mot radarn eller den reflekterade strélen ej triaffar
marken &r borttagna. P g a symmetri behdver, som ovan diskuterats, i allménhet endast den ena
halvcirkeln kartliggas, och det endast for hotriktningar langs en "eker" 1 diagrammet. For pl6jd mark
och hav med vagor kan ddremot den behovliga datamingden 6ka fran en delméngd av en 3D
riktningsrymd (6,, 6, ¢~¢,) till en 4D-rymd (6,, 6, ¢; @,).

For sidvinkeln 0° infaller den reflekterade stralen fran hoger med en infallsvinkel som é&r
radardepressionen minus dubbla plattlutningen. Lagg mérke till att detta medfor att plattor med stor
positiv lutning endast leder till markstuds vid hoga hotelevationer.

Da en platta med 0° lutning roteras i sidled ldnkas den reflekterade stralen av 1 sidled med dubbla
sidvinkeln. Forenklat kan man beskriva det som att for vixelverkan &r det markstuds med
framétspridning 1 6-led (med en offset fran den spekuléra riktningen svarande mot dubbla
plattlutningen) och bakétspridning i Ap-led som &r intressant. Detta giller approximativt dven for
Ovriga plattlutningar, men avlédnkningen blir ndgot mer &n dubbla sidvinkeln f6r negativa
plattlutningar och ndgot mindre for de positiva. Man ser ocksd att infallsvinkeln for den reflekterade
stralen 6kar med 6kande sidvinklar for negativa plattvinklar och minskar for de positiva.

Stralar som 1 diagrammen ligger néra den positiva x-axeln, och 1 synnerhet de som ligger nira den
ring som markerar markreflexion kan forvéntas leda till storre véxelverkansbidrag. Detta kan
forvintas gélla d4ven om spridningsforhéllandena inte dr spekulédra. For 1aga radardepressioner
smalnar ringen i sidled men inte i h6jdled. Om den plana ytan &r vinkelrét mot marken och
hotriktningen (d v s platt- och sidovinkel 0°) sé ligger den i plattan reflekterade strdlen i centrum av
ringen och stora bidrag (bistatisk huvudlob, vinkelrdt infall mot en ritvinklig platta-markdieder) kan
forvantas. Spridning fran dessa riktningar mot radarns riktning (eller omvént) utgor fall av framat-
spridning medan Ovriga riktningar ger sid- eller bakétspridningsgeometrier och dédrmed svagare
spridningssignaler.

Forutom att markspridningsgeometrin blir ogynnsam (eller snarare tvdrtom ur signatursynpunkt) vid
stora sidvinklar sé sprids dessa stralar till omréden vid sidan av eller bakom maélet. Gdngvégen okar
diarmed och beroende pa geometri och radarns upplosning kan de komma att 1 stéllet bidra till
omgivande klotter. Sddana stralar kan ocksa forvéntas ge bidrag med ldgre Dopplerhastighet. Da
sidvinkeln for en viss yta blir stor kan man 1 allménhet rdkna med att andra delytor hos maélet har
vridits in till en liten sidvinkel och dérfor ar viktigare for malets signatur 1 denna aspekt.

13



E. Zdansky m.fl.

Miitmetoder for bistatisk markmdlarea - en forstudie

FOI-R--0575--SE

RR-depression 0°

-20°

o -10°

o 0°
Plattlutning

RR-depression 30°

-20°

o -10°

o 0°

o 10°
20°
Plattlutning

RR-depression 75°

[eNeNe}
Q

Plattlutning

RR-depression 10°

R A | }
ALITTFI
¢4
oo
by
4
b
) s
-depression 60° N \Q
Ay
&32
&%N% y
NN% ‘b% %
Ay ﬂ%\ % \
i 4 83 !

RR-depression 60

A &
-~
s
o
A -
P
e, o -
o e
\& e e -
e v
- L -
A B
-20°
<o =100
o 0®
o 10°
20°
< 30°
Plattiutning

Fig 5 Wulffprojektioner av bistatiska markspridningsriktningar. Spridning frdan infallsriktning representerad av ring
(sekunddrbelysning via plattan) till riktningen representerad av triangel (hotradar) eller omvint. Streckad ring dr
utgdende spekuldr reflex fran marken breddad med 5° lutningsvariation. Polarisation representeras av pil. Radarns
polarisation H utom for sista delfiguren (V). Se text for detaljer och diskussion.

Om den reflekterade strélens riktning ligger néra radarn innebér det att situationen ir néstan
monostatisk och att denna bistatiska markmalarea kan forvéintas ligga ndra den monostatiska
klotternivan. Riktningen &r signifikant ur den synpunkt som diskuteras hér, ndmligen att det 4r en
bistatisk geometri som kan upptrida vid multipelreflexion, men i slutdnden blir endast de riktningar
for vilka markmalarean ger bidrag som &r av samma storleksordning som eller storre &n malets
direktbidrag av betydelse.
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Figurerna visar ocksa att polarisationen vid reflexion i plattan dndras pé ett inte helt lattoverskadligt
satt. H och V dndras, vrids, 1 princip pa samma sétt. Métningarna behover dirfor géras antingen med
samma polarisationsforhdllanden eller sa att alla behdvliga komponenter méts upp. Det senare bor
helst goras i polarisationsrena geometrier (t ex HH och HV) dven om de rena geometrierna i princip
skulle kunna berdknas ur olika uppséttningar av blandade geometrier. Mjligen skulle
cirkulédrpolarisation kunna erbjuda forenklingar ur matsynpunkt. Om den bistatiska markmalarean ar
liten for korspolarisation kan detta leda till minskad signifikans for vissa vinkelomrdden, men dessa
ar 1 stéllet av sdrskild signifikans ur polarimetrisk synpunkt.

Sammanfattningsvis kan sdgas att de ur multipelspridningssynpunkt signifikanta riktningarna
huvudsakligen ligger i forsta kvadranten (+ motsvarande i 4:¢) med mer eller mindre uttalad
tyngdpunkt kring x-axeln. Om de &r signifikanta dven ur intensitetssynpunkt dr mitningarnas sak att
utvisa, men dr ocksa beroende av om ett mals utformning ar vél genomtédnkt ur signatursynpunkt
eller inte!
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Matprinciper

Matgeometrier

Monostatiska matningar

Med en monostatisk (i mdtsammanhang vanligen pseudomonostatisk) matgeometri nar man primaért
bara att méta monostatisk markmaélarea, d v s bakétspridning. Det &r av begransat virde for
berdkning av vixelverkan och betydande méngder litteraturdata finns redan tillgédngliga [9-13, 27].
Sédana vérden dr ocksé av begrinsat vdrde for provning av bistatiska spridningsfunktioner, eftersom
denna provning maste goras over for multipelspridning viktiga vinkelavsnitt, framst framat-
spridningssituationer.

Om man, som for den "tristatiska" metoden, anvinder sig av hjilpreflektor kan man na ett begrénsat
utsnitt av alla bistatiska vinklar. Detta snitt dr dock 1 hog grad relevant ur hotsynpunkt, eftersom det
ar just det utsnitt som kan forvéntas bidra till multipelreflexion i ett verkligt fall av ett monostatiskt
radarhot. Denna typ av métningar &r dock langt ifran problemfria och huvudproblemet ar att man
inte gor renodlade métningar av den bistatiska spridningsfunktionen utan att man far en kombination
av direktbidrag fran objektet och en, eller vanligen flera, multipelreflexionsvéigar med av
antenntaperingen beroende viktning. Till detta kommer att polarisationen vid markstudsen kan skilja
sig frén radarns polarisation och mellan olika spridningsvégar. Sarskilt komplex blir situationen om
dessa dven omfattar trippelstuds och hogre multipelreflexionsbidrag.

Bistatiska matningar

Med en bistatisk médtgeometri kan den bistatiska spridningen (med variationer fran den statistiska
fordelningen) mitas direkt. Beroende pé hur antenninriktningssystemet ar uppbyggt blir det mer
eller mindre svart att méta pd samma markbit vid olika vinklar och att méita olika markbitar under
samma bistatiska geometri for att studera den statistiska fordelningen. Bistatisk geometri ger enkla,
rena, polarisationsforhallanden.

Fig 6 I bagstrukturen till vinster dr antennerna riktade mot centrum och mdter samma markavsnitt. Manga geometrier
nds dven med den hégra mdtkonfigurationen, men mdtningen gors da mot olika markavsnitt.
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Till nackdelarna med bistatisk geometri hor att stodstrukturerna kan behdva bli mycket stora, att det
blir svéart att fa kontroll 6ver den effektiva aperturen, att det som en foljd dirav blir dalig vinkel-
och rumsupplosning, och att mitningar vid laga vinklar ger upphov till speciella problem. Genom att
utnyttja ISAR/SAR-metodik kan aperturkontrollen och uppldsningen forbéttras.

"Tristatiska" matningar

Ett bistatiskt system kombinerat med en hjilpreflektor (ev tva), se Fig 9 nedan, kan komma forbi
manga av de problem som upptrdder om ett monostatiskt matsystem kombineras med hjélpreflektor.
I synnerhet bor det vara mgjligt att battre renodla spridningsvédgarna och att nd mer godtyckligt
valda spridningsgeometrier. Jamfort med bistatiska métningar utan hjalpreflektor kan
antenninriktningssystemet géras mindre och framfor allt lagre eftersom man med hjalpreflektorn kan
vika strilgangarna. Det kan ocksa ge mojlighet att ha sdndare och mottagare narmare varandra dn
vid bistatiska mitningar vilket minskar behovet av langa kablar. Den kanske viktigaste funktionen
hos hjélpreflektorn &r att den bidrar till aperturkontrollen vilket forenklar kalibrering och forbéttrar
vinkel- och rumsupplosningen. Tristatiska system torde i allménhet behova flyttas for att konsekvent
mata pa samma markbit. Polarisationsforhallandena blir 14tt komplexa vilket maste beaktas da
métningarna planeras. Genom att flytta hjdlpreflektorn i normalens riktning kan bakgrunden ev
undertryckas genom dopplerdiskriminering.

Matning nara strykande reflexionsférhallanden

Eftersom ldga hotelevationer &r viktiga kommer spridning under férhdllanden da infalls- och
spridningsriktningarna bildar liten vinkel med horisontalplanet att vara viktiga. An viktigare blir de
av att det ror sig om framatspridning som vanligen dr stark. Dessutom blir markens karaktir ofta
spekulér vid 14ga vinklar. Detta kan 1 princip hanteras med en ldmpligt utformad "F-faktor-
formalism", men att vid méitning separera de diffusa spridningsbidragen fran de spekuléra erbjuder
betydande utmaningar. Nagra ansatser for att fi fram markreflexionskoefficienten under blandade
forhallanden (spekuldra/diffusa) kan vara att 1) uppskatta diffus nivd genom interpolation mellan
ndrliggande icke-spekuldra vinklar eller helt enkelt forsumma den vid den spekuldra vinkeln 2)
variera det belysta omréadets storlek 3) forsoka extrahera information om reflexionskoefficienten ur
en uppmitt féltbild. Den stora statistiska variationen i det diffusa klottret kan antas utgéra en
stotesten vid separationsforsok.

Strykande vinklar ger ocksa ett svart fall ur métsynpunkt sérskilt da ¢,-¢; ndrmar sig 180° eftersom
risken for 6verhdrning mellan sdndare och mottagare da dr stor. Vidare dr lobens projektion pa
marken 14ngt, ev odndligt, utdragen i antennriktningen, vilket kan medfora storande bidrag fran
stodstukturer och omgivning. God avstandsupplosning kan anvéndas for att diskriminera mot dessa
bidrag, men vid direkt dverhdrning fran séndaren dr gdngvégsskillnaden mot den dnskade, av
marken spridda signalen, liten 1 dessa geometrier. En mojlighet ér att skdrma den direkta strélen, se
Fig 10, vilket samtidigt kan hjélpa till att avgrdnsa det belysta markomradet, jfr avsnittet om
aperturkontroll. Uppmairksamhet maste dock dgnas at sidlober fran avskdrmningen.
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Fig 7 Skdrmning av direkt strdle mellan antenner for att hindra 6verhorning via sidolober. Léigg mdrke till antennernas
mycket stora fotavtryck vid strykande vinklar. Se ocksad Fig 10 for en skdrm med fler funktioner.

Ett elegant och potentiellt prestandaméssigt tilltalande sétt att reducera 6verhdrningen mellan
sdandare (el hjdlpreflektor) och mottagare vore att anvinda en mottagarantenn med flera element (tva
kan récka) och i signalbehandlingen skapa ett nollstdlle i mottagarloben som reducerar
Overhorningen.

En annan mojlighet vore att anvinda en hjélpreflektor. Den direkta signalen fran denna kan vara
lattare att ta hinsyn till &n den frén sdndarantennen. Kraven for att en sddan kompensation ska bli
effektiv ar dock hoga vilket tillsammans med andra komplikationer gor att ndgon avgorande fordel
troligen inte foreligger.

Polarisation

Om en hjélpreflektor vinklas i bdde hojd- och sidled for att spegla ned ett strilknippe 1 ldmplig
vinkel mot marken kommer, som Fig 5 1 avsnittet om relevanta vinklar visar, detta inte att traffa
marken med samma polarisation som det frdn antennen utsédnda. Situationen kompliceras av att det
finns olika konventioner rorande polarisation. Ref. [24-25] redogdr utforligt for matrisalgebran for
polarisation vid reflexioner. Det dr tdnkbart att man kan forenkla genom att gd omvigen via
cirkuldrpolarisation, eftersom hjilpreflektorn ger en enkel viaxling i rotationsriktningen sett i
utbredningsriktningen. Eftersom cirkuldrpolarisationsdata ofta berdknas ur méatdata for
linjdrpolarisation, och man saledes dndé skulle behdva méta alla fyra linjarpolarisationer, och det
inbordes koherent, dr det dock mycket mojligt att det i realiteten inte erbjuder nagra fordelar.

Polarisationsalgebran kan behova arbetas in i programvara for styrning och planering av mét-
ningarna. Ev kan en vridning av sdndarantennen kring sin axel anvéndas for att ge renodlad polarisa-
tion vid infall mot marken. Man behdver ocksé vara uppmérksam pa de anvianda antennernas pol-
arisationsrenhet och behovet av polarimetrisk kalibrering [25]. Vissa antenner har t ex sdmre
polarisationsrenhet i sidoloberna.

Narfalt och fjarrfalt

Med nérfilt avses féltet pa sa korta avstdnd fran sdndare (mottagare) att planvagsapproximationen
inte lingre 4r godtagbar. Nirfiltsavstindet brukar definieras av uttrycket » = kD?/A vilket svarar mot
att en sfarisk vagfront som avvika hogst A/8 eller /16 6ver mélet. Detta dr viktigt nér koherensen
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mellan olika delar av malet dr av betydelse. Vad géller markmalarea under icke-spekulira
forhallanden sa kan signalen antas vara summan av bidragen fran ménga oberoende spridare. Fasen
for ett sddant bidrag dr 1 ndgon mening slumpmassig 1 forhéllande till de andra. Om till dessa bidrag
adderas den systematiska avvikelse som den sfdriska vigfronten ger upphov till har man fortfarande
en uppsittning oberoende spridare med slumpfas. For sddana uppsittningar giller att effekten kan
summeras icke-koherent och att avvikelser fran planvig far liten betydelse. Enskilda virden kan
tdnkas avvika kraftigt till f6ljd av narfaltsforhallandena, men vantevardet och spridningen bor bli
densamma. Skulle virdena ddremot anvédndas i ndgon form av hoguppldsningsmetod kan man
forvinta sig en av vagfrontskrokningen orsakad deformation. Under spekuléra forhallanden far
fjarrféltsavstandet i princip samma betydelse som vid métningar pd normala malobjekt. Vanligen dr
marken endast partiellt spekulér, och det dr da rimligt att anta att man kan utgé fran markens
korrelationsldngd vid berdkning av fjarrféltsavstandet. Reflexionskoefficienter, som ju dr den
relevanta storleken for den spekuldra delen, méts dock typiskt, t ex for RAM, pa korta avstand 1 en
NRL-bége med en speglande plit som referensobjekt.

I de "tristatiska" mitningarna &r det en fordel om marken ligger i narfaltet fran sekundérreflektorn
eftersom idén &r att vika av ett véldefinierat utsnitt av det priméra strdlknippet ned mot marken. Om
hjalpreflektorn ligger langt fran sdndaren men nédra marken kommer detta utsnitt att ha karaktdren av
en plan vag.

Kalibrering

Vid val av kalibreringsobjekt ska man vilja objekt med vilkdnd malarea och helst med maéttlig
kénslighet for inriktningsfel. Storleken pa kalibreringsobjektet ska avvigas pa sadant sitt att man
kan betrakta den direkta fasfronten som plan over hela objektet och att man vil befinner sig inom
antennernas lobvidd. Ofta dr det en fordel om de har en stor mélarea sd att bakgrundsnivan fér
mindre inverkan. Dessa avvégningar bestims déarfor ofta av valet av frekvens och typ av antenner.
Det ar darfor inte alltid optimalt att anvinda samma kalibreringsobjekt for de olika frekvensbanden.
Vanliga kalibreringsobjekt dr t ex sfdrer, cylindrar, plattor, hornreflektorer och Liineberglinser. For
polarimetrisk kalibrering dr dessutom diedrar viktiga [25].

Inverkan fran stativ eller andra stodstrukturer maéste hallas under kontroll, se avsnittet om
stodstrukturer. Bidragen fran dessa &r att betrakta som en del av bakgrunden och ytterligare
reduktion kan fds vid bakgrundssubtraktionen.

Mycket viktigt ar att kalibreringen gors utan paverkan av flervigseffekter. Dessa kan hérrora fran

t ex véixelverkan stativ-objekt eller objekt-mark. For att minska inverkan fran flervigseffekter ar det
en fordel om kalibreringsmétningen kan goras med antennerna mer eller mindre uppatriktade, sa att
mark ej kan vixelverka. Detta stéller dock hoga krav vad géller stabilitet pa kalibreringsstativ och
stodstrukturer. Genom att variera kalibreringsobjektets hojd samt att man utnyttjar en bandbredd
som mojliggdr avstdndsprofiler, kan man kontrollera om och hur féltbilden varierar och ddrmed ha
mojlighet att kompensera for flervigseffekter 1 analysarbetet. Det dr dock alltid en fordel att ha
kontroll pa sddana effekter innan en mitning vilket gor det mojligt att reducera dem genom t ex
skdrmning eller geometrimodifieringar.

Bistatisk kalibrering bjuder pé sérskilda problem, t ex si kan inte horn- eller andra retroreflektorer
anvindas 1 lika stor utstrdckning. Om man skall utfora en bistatisk kalibrering dr man framst hin-
visad till att anvidnda sférer, cylindrar och plana plattor. Vid utférandet av bistatiska métningar ar det
dock inte givet att man behdver gora bistatiska kalibreringar. I de fall det &r relativt latt att flytta sina
antenner och samtidigt ha god kontroll pa positioneringen av dessa, dvs kontroll pa avstand och
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apertur for sdndar- och mottagarantenner, dr det snarare en fordel att utfora monostatiska kalibrer-
ingar. En av fordelarna &r att man slipper 6verhorningsbidragen i det monostatiska fallet. I fall d& det
inte dr praktiskt lampligt att flytta antennerna gér det dock att trycka ned 6verhorningsbidraget
genom bland annat anvéndning av pulsning, skarmning, signalbehandling (avstdndsprofiler) och
bakgrundssubtraktion.

Med monostatisk kalibrering ges den fasriktiga kalibrerade bistatiska mélarean av ekv (1) - (2):

S (f2 .00, )=

Skaoti (£ .0 b . o ik —2m,
Vrrllc;laotb] (f,¢t,t0§_ Vr:iit)(f7¢70)'[Vbigat (f’¢s,m9€s,m)_ Vbli)sktfn (fﬂ(és,m’es,m )]%ek( ? ()1)
VA SR S N VNN | 2)

V betecknar uppmatta signalamplituder och S betecknar kalibrerad resp teoretisk spridningsamplitud
for mit- resp kalibreringsobjektet. Indexen obj, kalobj, bkg, bistat och mstat star for objekt,
kalibreringsobjekt, bakgrund, bistatisk och monostatisk. fér frekvensen och 7y, 7, och 7,5, ar
sdndar- och mottagar antennernas avstand till mitobjektet vid bi- respektive monostatiska fallet.
Vinklarna ¢, och 6;,, representerar sdndar- och mottagarantennernas asimut- och depressions-
vinklar 1 ett koordinatsystem dir marknormalen ar parallell med z-axeln. De sista faktorerna i
ekvation (1) rdknar om amplitud resp fas mellan olika avstdnd vid méatning resp kalibrering.
Fasomrikningen forutsitter forstds att avstandsinmétningarna gors med god noggrannhet.

Omrikning till specifik markmélarea gors slutligen genom division med markarean.

ol =ofd | A,; . Att bestimma den effektiva markarean &r en kérnpunkt i kalibreringsarbetet som

behandlas i nésta avsnitt.

Aperturkontroll

Vid mitningar mot vanliga malobjekt brukar man anvénda sa bredlobiga antenner att taperingen
over mélet blir liten. Marken déremot har ju oindlig utbredning, men kan forstds éndra karaktér i
sidled. Vid métningar mot marken (mono- eller bistatiskt) maste man darfor ta hansyn till
taperingen, dven d4 smallobiga antenner anvinds. Anvinds bredlobiga antenner far man délig
uppldsning i vinkel och i rumsled, och ev bidrag frdn mark av annan typ eller annat i ndrheten.

Att vinna kontroll 6ver sdndar- och mottagarsidans "fotavtryck" pa marken, och den effektiva areans
storlek bendmner vi aperturkontroll. Kontroll ska alltsd forstds som bade bestimning (kalibrering)
och reglering av den effektiva areans storlek. Aperturkontroll stér 1 nira relation till
kalibreringsarbetet.

Om man antar att marksignalen beror av ménga oberoende spridare (icke-spekuldr markreflexion) s&
att deras malareabidrag kan summeras inkoherent fas:

o= j IS [RGF) &, (F)dA
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o ar det mélareavérde signalen svarar mot vid kalibrering mot t ex hornreflektor. A ar hela det
belysta markomradet. S(7), R(7) beskriver sdndar- resp mottagartapering i markkoordinater och
amplitudkdnslighet. De ska normeras till 1 i centrum och ev kompenseras for laterala variationer 1
strdlgdngslangd. o, () beskriver den lokala markmélarean. Om marken antas vara ndgorlunda

homogen kan man sitta o, (7) = o, och erhélla:

c=0,4, dir Ay =k[|SE[|RE) d4
A

Aeoch dirmed oy kan vara svér att bestimma dven om den 1 princip ska kunna berdknas ur geometri
och antenndiagram. Man kan ténka sig att ta 4.5 ur en kalibreringsmétning mot en spekulért

orienterad plit (o, = 47rA§ﬁ’mh / 2*), stérre 4n métsystemets kombinerade fotavtryck (jfr Fig 8).

plat
Forutom problemet med att noggrant justera in pldten maste man ocksa gora en teoretiskt berdknad
korrektion for skillnaden mellan inkoherent och koherent summation. Denna skillnad kommer ocksa

att leda till fel om marken &r partiellt spekuldr (i vilket fall oy &r en haltande beskrivning).

Sandare Mottagare Matradar

[h%)
[=]
[\

2 2

Fig 8 Schematisk bild av hur sindarens, |S (l”)| , och mottagarens, |R(r)| , fotavtryck kombineras till mdtradarns,
Y 2

|S (r)| . |R(r)| . Integralen 6ver mdtradarns foraviryck delat med effektkinsligheten i centrum ger effektiv area, Aeﬁ ,

som kan anvdndas for normalisering av markmdlarean. Sindaren belyser snett fran vinster och mottagaren ser omrddet

snett fran hoger.

En tilltalande metod for aperturkontroll vore att bestimma markmaélarean ur skillnaden mellan tva
mitningar dir man i det ena fallet tackt ett centralt, ndgorlunda otaperat, omrdde med absorbent och
1 det andra har marken otéckt. Tyvérr &r denna metod troligen svar att tillimpa. Det ar svart att
framstilla riktigt effektiva absorbenter. Bortspegling med en platta kan vara ett alternativ, men man
maste ta hdansyn till dess egenmaélarea. Subtraktionsforfarandet dr en annan svaghet. Differensen ar
formodligen mindre dn bada de ingdende termerna och termerna kan ha betydande inkoherenta
bidrag som inte later sig subtraheras. Dessutom blir hanteringen av absorbent eller platta omstdndlig
och kan ge storningar som fordarvar behovlig koherens.
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Fig 9 Aperturkontroll med reflektor, "tristatisk" mdtning. Reflektorn skdr ut ett smalare, mer vildefinierat och homogent
utsnitt ur det primdra strdalknippet. Belysningsprofilen far bl a p g a breddning ej den ideala rektanguldra profilen, men
denna breddning pdaverkar ej den samlade belysningseffekten.

Dessa problem kan man komma ifrdn genom att inféra ndgot som avgransar och definierar
aperturen. | den "tristatiska" metoden dr detta en hjdlpreflektor se Fig 9. I den metod som foreslagits
for métning 1 strykande geometrier fis en apertur genom avskdrmning. Den avgransning som gors
kommer fOrstés att leda till en del sidolober, vilket ger en viss liten inverkan pa rums- och
vinkelupplosning, men det totala effektflodet kommer dnda att definieras av aperturen, atminstone sa
lange inte sidloberna nar ut till mottagarantennens tapering. Idén ar att med hjalpreflektorn, som latt
kan goras storre och ddrmed smallobigare &n antennen och placeras ndrmare den mark som ska
belysas, kan bekymren med breda taperade lober begrinsas.

For geometrier med bistatisk spridningsvinkel ndra 180° kan det 1 stillet vara lampligt att anvénda

en skidrm med ett hal i for aperturkontroll och for att begransa den direkta 6verhdrningen mellan
sdndare och mottagare.
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Fig 10 Aperturskdrm som begrinsar aperturen och forhindrar direkt overhorning. Man maste vara uppmdrksam pd att
antennerna som hér inte nédvindigvis ticker hela den apertur skidrmen ger och att skdrmens kanter kan ge sidlober.

Ett sitt att &stadkomma aperturkontroll som bdr Overvégas ér att utnyttja sig av utgrindningar i
(DSAR-bilder eller ev avstandsprofiler. ISAR-bilder kan ocksé ge en uppfattning om fintexturen 1
och skalaberoendet for o). Anvéndning av utgrindningar forutsétter att man utreder hur man ska
kompensera for de distorsioner som antennplacering (kombination av elevationer och bistatisk
vinkel) ger upphov till. Man méste ocksa behérska de artefakter som transformationerna kan ge
upphov till.

De for viaxelverkan viktigaste markspridningsfallen &r framétspridningsfall dér skillnaden i gangvag
tenderar att bli liten och ddrmed stélla betydligt hogre krav i downrange-upplosning &n monostatisk
ISAR. Mot detta kan stéllas att behovet att urskilja detaljer i marken ar begrénsat och huvudsyftet ar
att filtrera fram ett markavsnitt utan stérande kanter och liknande.

ISAR-avbildningen bor helst goras med vridning kring marknormalen for att reducera risken for
blandning av information for icke-ekvivalenta infalls- och spridningsriktningar. Eftersom man for
varje bistatisk vinkelkombination méste mita éver behovligt frekvens- och vinkelintervall (det
senare troligen 1 praktiken ett helt varv) s& kommer utgrindning i ISAR-bilder att krdva en kraftig
Okning av méngden métningar.

Positions- och riktningskanslighet, upplosning

For koherent behandling av méatvérdet krdvs hog fasnoggrannhet och ddrmed noggrann
positionering. Vid subtraktion av tva likstora spridningsvektorer leder ett fasfel oy till en rest:

AV Sy = 27Ar _ 2rfAr

V A o
Formeln bortser frén amplitudens r*-beroende (d v s effektens r'-beroende). Ar dr felet i fasavsténd,
laterala positioneringsfel inverkar endast sekundért genom skillnad i sekundérbelysning, skuggning,

tapering eller liknande.

[AV|=|V]-2tan(Sy [2) = V|- 0y <

Ar = 2/100 leder till en restniva 24 dB under det bidrag som skulle subtraheras bort. For 10 dB
reduktion krivs 4/20. Aven amplitudfel kommer givetvis att paverka differensens noggrannhet.
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Vid addition blir kédnsligheten for fasfel mindre. For likstora, likfasiga spridningsvektorer fas:

2 2 2 2
V] = [V]-(1 - cos ¥ ~ v]. B¥/2 V+AV:1+M:1+l(n_Arj [ 2ntar

A/8, ibland anvint som nérféltskriterium, ger da ett fel om 0,65 dB. Vid gransen mellan nérfalt och
fjarrfélt &r dock medelfelet for de olika bidragen i1 allmédnhet betydligt mindre &n maxfelet 4/8.

For de fall man har att ta hénsyn till direktbidraget fran t ex en hjélpreflektor kommer kravet pa
inriktningsnoggrannhet for denna att séttas av lobmonstret och av hur starkt direktbidraget behdver
kunna reduceras genom subtraktion eller bortspegling. Avstandet mellan sidolober ges av

0 ~ (180°/ ) A/b dér b édr den bredd som bestimmer sidoloberna. For en platta som &r 0,5 m bred

ger detta vid 18 GHz 1,9°. Vinklarna behover kunna stillas in och métas betydligt béttre &n detta
(t ex 10-200 ggr bittre).

Om antenner och hjilpreflektorer inte riktas centralt mot matomradet kommer det att paverka
kénslighet och beroende pd konfiguration dven vad som méts. Antag att en antenns effektkanslighet
inom 3 dB-grénsen kan beskrivas av en Gaussian

A0
S = ¢©/2V2In2

och att lobbredden, ®, kan beréknas ur antennforstarkningen G 1 dB enligt

o 4

For en antenn, 25 dB antennforstarkning och 1° vinkelfel ger detta rdknat i en punkt (d v s ¢j
integrerat over belyst omrade) ett effekttaperingsfel om 0,07 dB.

Fel 1 inriktning mot mark maste beddmas med hénsyn till hur snabbt signalen varierar m a p infalls-
och spridningsriktningar och med hansyn till upplosning i sida och vinkel.

Klart ar att olika feltyper visar en kraftigt varierande kénslighet for positions- och inriktningsfel. Det
ar darfor en stor fordel om matmetodiken kan utformas sa att kdnsligheten for position (fasfel) och
inriktning (direktbidrag) blir lag. Direktbidrag och fasldge skulle i stédllet kunna anvéndas for att
forbattra inmétning och inriktning. Vinkelupplsningen bestims av kombinationen av belysningens
vinkelspridning, belyst omrade och mottagarantennens kinslighetsomréde.

Avstandsupplosning

Det ér en fordel om métningarna kan utforas sa att andra bidrag till signalen &n den marksignal man
Onskar mita kan separeras med andra metoder én subtraktion. Det framsta alternativet till
subtraktion dr god avstdndsupplosning. Riktigt god avstdndsupplosning kan frimst astadkommas
med bredbandiga métningar kombinerat med Fouriertransformmetoder. De frimsta nackdelarna med
sadana &r de artefakter som kan uppsté vid utgrindning av de intressanta bidragen och de invikningar
som upptrider. Med pulsade métningar kan invikningar undvikas.
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Utrustning och hjalpmedel

Tillgangliga matsystem

I foljande avsnitt gors en genomgéng av, vid FOI i Linkdping, befintliga system for métning av
radarmélarea, och mojligheten att med dessa genomfora bistatiska radarmélareamétningar. Foljande
system behandlas: Lilla Géra och Arken-systemet. Dessutom kommenteras NRL-bagen med
tillhérande antennsystem, vilken anviands for reflexionsmitningar av material.

Lilla Gara

Fig 11 Flygfoto over Lilla Gdra - FOIs mdtplats for radarmdlarea.

Vid FOI:s utomhusmétplats Lilla Gara genomfors koherenta radarsignaturmétningar inom
frekvensomradet 0,3 - 110 GHz. Pulsldngd 10 ns - cw. Harvid medges ISAR-avbildningar av objekt
frdn nagra centimeters storlek och upp till flera meter. Anldggningen har tre fasta métstriackor;
frirymdsmaitstrickan (AE), markmitstrickan (BE) samt toppattackmitstrickor (AH, BH, CH) fran
ett 48 m hogt torn.

Fig 12 Principskiss 6ver Lilla Gara: lilla vridbordet (4), stora vridbordet (B), marinplanets vridbord (C), rdilsvagn (D),
antenner huvudbyggnad (E), mast vid huvudbyggnad (F), ostra masten (G) och tornet (H). Linjerna representerar ndgra
av de mdjliga mdtstrdckorna.
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Tre stycken vridbord finns tillgédngliga pd omréadet: lilla vridbordet (A), stora vridbordet (B) och
marinplanets vridbord (C). Det lilla vridbordet bestar egentligen av tva stycken vridbord varav det
ovre kan lutas i vinkel och dédrigenom kan koniska snitt erhallas. De 6vriga tva vridborden ger
endast storcirkelsnitt.

Vridbord Diameter | Maxhojd 6ver | Maxlast
(m) markplanet (ton)
(m)
A | Lilla vridbordet* 0,5 4,6 1,5
B | Stora vridbordet 7,0 - 80
C | Marinplanets vridbord 2,2 - -

* Bestdr av en platta (0,5 m) med skruvhdl pa vilken stérre plattor kan féstas.

Det finns flera antennbédrande konstruktioner vid Lilla Gara och hir upptas endast de som anses
aktuella vid bistatiska métningar: rdlsvagnen (D), huvudbyggnad (E), mast vid huvudbyggnad (F),
Ostra masten (G) samt tornet (H).

Antennbédrande Maxhdjd Max- Maximal Max- Maximal
konstruktion overmark- | avstand* | gleyationg- | @VSENA* | elevations-
planet (m) till A (m) vinkel A till B vinkel B
(m)

D | Rélsvagnen 4,5 92 2,8° - -

E | Huvudbygenad 5,5 104,1 3,0° 162,7 1,9°

F | Mast vid huvudb. 8,0 ca 105 4.4° cal70 2,7°

G | Ostra masten 6,0 92 3,7° 179 1,9°

H | Tornet 48,6 105 27,6° 103,5 28°

*

Med maxavstand menas det maximala frirymdsavstandet mellan antenn och vridbordscentrum.

Lilla Géra erbjuder ocksé flera mgjligheter att utféra bistatiska méatningar och ddribland finns en fast
installation. Denna bestér av en jarnvégsréls som &r utlagd i en 105° cirkelbage med radien 92 m. I
cirkelbdgens centrum dr ett vridbord (A) placerat. En vagn (D) férsedd med antingen sidndar- eller
mottagarantenn forflyttas utmed rélsen for att bilda 6nskade vinklar till métobjektet pd vridbordet
och den separerade antennen som &r placerad 1 en mast (G) 1 forsoksomradets norddstra horn. Med
denna konstruktion kan frirymdsmaétningar utforas med 0 - 180° bistatisk vinkel. Bistatisk
markspridning skulle troligen ocksa kunna métas genom att ett tillrdckligt stort markprov placerades
1 ndgot slags trdg som monterades fast pa vridbordet. Det dr dock osékert hur stor lutning olika slags
markprov tal.

Flera andra bistatiska métkonfigurationer dr mojliga vid Lilla Géra, och ett av de intressantaste
alternativen dr att anvénda det nya antenntorn (H) som uppforts pa omrédet. Tornet innehaller sex
fasta plan samt en personhiss pé vilka antenner kan monteras. Denna antenn kan sedan riktas mot
nagot av de tre vridborden och dér det lilla vridbordet erbjuder den storsta friheten. En intressant
bistatisk konfiguration dir mycket hog elevationsvinkel kan uppnés dr da sdndarantennen placeras i
tornet och riktas mot marinplanets vridbord (CH). Den maximala elevationsvinkeln om ca 70°
uppnds pa antennhdjden 48 m. Mottagande antenn kan eventuellt placeras i den ld&nga arm som
tillhér marinplanet och som ror sig i en cirkelbdge pa konstant avstand fran sjdlva vridbordet.

Tornet kan 1 framtiden forldngas med upp till 24 m och skulle da fa en h6jd av 72 m och ddrmed
Okar elevationsvinkeln i férhallande till markplanet. Den maximala elevationsvinkeln till stora
vridbordet (B) skulle 6ka fran 24° till 38°. Den i nuldget mest generella bistatiska méitkonfigura-
tionen dr den som erhélls genom att anvinda tornet - lilla vridbordet - rdlsvagn (HAD).
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Arkensystemet

Fig 13 Arkensystemet dr ett koherent mobilt radarsystem som arbetar inom 8 -18 GHz.

Arken ér ett mobilt, koherent radarmitsystem, som kan utféra bade hotorienterade och
héguppldsande mitningar av olika objekt i vitt skilda miljéer. Arken har anvints for
radarsignaturmitningar mot flertalet fartyg inom marinen, mot flygande plattformar samt anvénts for
hogupplosta avstdndsprofiler och dopplermétningar mot rorliga fordon.

Arkensystemet bestdr av atskilda sindar- och mottagarantenner, med dubbla séndar- resp
mottagarkanaler for V och H polarisation. Sévil polarisation som sédndfrekvens kan véxlas fran puls
till puls. Detta mojliggdr hogupplosta avstaindsmétningar.

Polarisation V/H Mottagning i1 bada, sdndning kan
vixlas fran puls-till-puls

Frekvens 8 - 18 GHz X/Ku, (véxling puls-till-puls)

Antennlob Az. |2 —-4° Frekvensberoende

Antennlob El. |2 -4° Frekvensberoende

Uteffekt ca20 W

PRF 4 -50kHz Datainsamlingstakten begransande

Pulslangd 0,2-10 ps

Lucklangd 0,05-10 us | Rangegates i luckan &r separerade
med 0,05 us (7,5 m).

Mitavstand 0,2 - 100 km | Beroende pd médtobjektets geo-
metriska storlek och dess malarea.

Arkensystemet kan inte i sin befintliga konfiguration anvindas for bistatiska matningar. For detta
skulle séndar- och mottagarantennen behdva separeras fran varandra. Att montera ned och flytta den
befintliga mottagarantennen &r inte praktiskt genomforbart, utan enklare ar att koppla ifran ordinarie
mottagarantenn och ersitta den med en extern. Harvid kan problem med upplinjering och démpning
uppsta.
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NRL-bage

Fig 14. NRL-bdge for bistatisk mdtning av reflektionsegenskaper.

NRL-bigen anvinds for bistatiska reflexionsmétningar 1 narfélt. Systemet bestar av en sédndar- och
en mottagarantenn som vilar mot en vertikalt stdende cirkelbdge i trd. Antennerna, av horntyp, r
placerade pé vardera sida om lodlinjen och inriktade mot bagens centrum, diar materialprovet
placeras. Antennernas vinkel relativt lodlinjen kan varieras mellan 8 - 43°. Den bistatiska vinkeln
varierar salunda mellan 16 och 86°. En anledningen till att man inte klarar mindre vinklar &r att
antennerna tar upp plats. Radarabsorbenten mellan antennerna dimpar bort effekt fran
sdndarantennens sidolober och forhindrar 6verhorning. Bagformskonstruktionen gor att avstandet
mellan antennernas aperturplan och provet ar konstant ~ 1 m. Genom att anvianda antenner
anpassade for olika frekvensomfing kan reflexionsmatningar utféras mellan 1-20 GHz, 23-40 GHz,
43-120 GHz, 120-185 GHz (troligen upp till 220 GHz). Samtliga antenner har polarisations-
omkopplare for antingen V- eller H-polarisation. Vid métning &r antennerna kopplade till en skalar
eller en vektoriell ndtverksanalysator. Den senare innebér faskontroll och att bakgrundssubtraktion
utforas.

Transmissionsmétningar utfors genom att antennerna flyttas in i ett litet miatrum. Antennerna
placeras mitt emot varandra pd avstdndet 1 meter. Kombinationen av reflektions- och
transmissionsmatningarna gor att dielektricitetskonstanten kan bestimmas.

En viktig begriansning dr att det spridda féltet endast kan métas i infallsplanet. Det &r ocksa viktigt
att konstatera att reflektionsméitningarna sker i narfalt.

Den beskrivna mitkonfigurationen dr inte unik, utan snarast en standardutrustning for
karaktérisering av RAM. Liknade mitsystem finns pé flera platser i Sverige och pa andra hall 1
vérlden. Systemet dr placerat inomhus vid Sensorteknikavdelningen, Institutionen for
Signaturmaterial.
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Wiltron 37269B

FOI har flera olika typer av nédtverksanalysatorer. Markegenskaper kan visserligen i princip méitas
med en skaldr nitverksanalysator, men en vektoriell ndtverksanalysator ger betydligt béttre kontroll
over métsituationen och &r dérfor att foredra. Koherent métning ger mojlighet till bakgrunds-
subtraktion och avstandsprofiler kan anvidndas for att ge avstandsuppldsning. Tyvérr medger deras
mottagarbandbredd i allménhet inte pulsning av signalen vilket medfor mangtydighet i avstand p g a
invikning. En natverksanalysator av typen Wiltron 37269B har anvénts i forsok med monostatisk
mitning av markvéxelverkan [5-6]. Wiltronsystemet arbetar inom frekvensbandet 40 MHz - 40
GHz. Systemet medger frekvensstegning och CW. En typisk mattid for 1601 métpunkter ar 3,3 sek.

Fig 15 Radarsystem med Gara-antenner kopplade till Wiltron 37269 som anvindes vid RCS-mdtningar utomhus under
hosten 2001.

Antenndiagram

For planering av métningar och feluppskattningar, t ex dverhorningsbidrag, ar det viktigt att ha
tillgdng till goda beskrivningar av antennkénslighetens vinkelberoende. Antenndiagrammen bor vara
kénda for d&tminstone tva polarisationer och i atminstone tva vinkelrdta huvudriktningar for aktuella
frekvenser.

Arbetet med ett program som med enkel teori berdknar strdlningsdiagram 1 tva dimensioner for
rektangel- och diagonalhorn har paboérjats. For en forlustfri antenn (inga absorptionsforluster) kan
antenndiagrammet erhéllas ur méalareaméatningar.

Ett nirstdende problem dr hur de lober som uppstar vid avlankning med hjélpreflektor ser ut. Bland
annat dr det av intresse att granska hur spridd effekt fordelas mellan huvudlob och sidolober. Man
kan ocksa behdva ta hdnsyn till om den utanfor reflektorn transmitterade vdgens sidolober ar av
betydelse. Effekten i dessa dr enligt Babinets princip densamma som for reflexens sidolober.
Sidoloberna kan ségas vara en fjarrfaltseffekt. I extremt nérfalt 4r ddremot geometrisk optik, som
inte ger sidolober, en korrekt approximation. Om hjélpreflektorn sitter nira marken kommer darfor
inte sidoloberna att ha hunnit utbildas. For en lang 0,5 m bred reflektor vid 10 GHz och normalt
infall kommer i fjarrfiltet 3 % av den reflekterade energin att hora till sidolober utanfor forsta
minimum, men hela 27,5 % av energin riknat ligger utanfor 3 dB-gréansen. For en 0,5 m kvadrat kan
dubbelt sd mycket antas ligga i sidolober.
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Sekundarreflektorer

Syftet med hjélpreflektorer, att definiera aperturer, minska lobbredder och vika stralgdngar har
behandlats ovan. Man skulle ocksd kunna anvénda dem for att forma plana vagfronter, s som man
gor for kompaktmatstrackor (compact ranges). Svarigheten dr att formen troligen skulle behova
andras med geometrin. Ev kan formningen for tvé vinkelrita riktningar (t ex horisontell och vertikal)
delas upp pé tva hjilpreflektorer. Behovet ar dock litet sa lange som nérféltseffekter inte behover
beaktas.

Sarskilt om korrektion for reflektorns direktbidrag behover goras maste vikt ldggas vid dess planhet.
Forslagsvis kan de tillverkas av 10-15 mm tjock hérd aluminiumlegering. Vid behov kan de littas
genom utfrasning av ldmpliga fackverksstrukturer pa baksidan. Kanterna bor fasas fran baksidan.
Formen bor viljas sa att sidloberna kan vinklas bort (parallellogram, helst rektangel) eller sé att det
ej spelar ndgon roll om plattan roteras kring sin normal (cirkuldr form).

Stodstrukturer och fasten

Antenner och hjélpreflektorer méste kunna hallas pa plats med ldmpliga fixturer som ska medge
behdvlig positionering och vara tillrdckligt stabila. Kraven 1 dessa hdnseenden maste naturligvis
stdllas fran fall till fall. Till tillgdngliga medel for att minska stodbidragen hor att délja dem bakom
det de ska bira, att gora dem transparenta (frigolitpyloner) eller absorbentklddda eller tillimpa
formningsprincipen. Aven antennsidor och reflektorbaksidor kan behdva beaktas. Slutligen kan
avstandsupplosning och bakgrundssubtraktion tillimpas.

Montering av antenner pa standardfaste for snabb och repetitiv fastsittning av antenner pa
stodstrukturerna bor overvigas.

Absorbenter och skarmar

Anvindning av absorbenter pa stodstrukturer har nimnts i ovanstaende avsnitt. Anvindning av
motsvarande mathallsinklddnad vid utomhusmaétningar ror framst markavsnitt som inte ska bidra till
matsignalen. Av praktiska och kostnadsmaéssiga skil begriansas den till kritiska omraden, t ex dar
marken kan ge spekuléra flervigsbidrag. Ett alternativ till absorbenter kan vara skiarmar eller
"staket" av metalliskt eller resistivt material. Skdrmar kan ocksé ha en viktig roll som
aperturbegrénsare.

Positionering av utrustning (sandare, mottagare, hjalpreflektorer etc)

Eftersom stora dataméngder ska samlas in och vinklar behdver kunna dndras noggrant och snabbt i
sma steg bor inriktning av atminstone vissa antenner och hjélpreflektorer kunna utféras automatiskt.
Vil sa viktigt dr att man dérigenom ocksé undviker att personal stér métningarna genom att
uppehalla sig i midtomradet eller forstor matomraden t ex genom trampskador.

Primart viktigast dr att kunna stélla riktningen p@ antenner och hjilpreflektorer etc. Man kan ocksa
behova rotera dem kring sina axlar for att stdlla in dnskad polarisation eller vrida bort sidlobsplan.
Vidare kan man 0nska att translatera dem for att belysa ritt omrade eller for att variera fasléget.
Konstruktioner kan utformas for att renodla vissa rorelser eller for att pd effektivaste och stabilaste
sétt dstadkomma behovliga frihetsgrader. Det kan da 1 vissa fall bli mycket komplext att géra
behovliga instéllningar eller svep men detta kan i princip 10sas mjukvaruvdgen. Man bor ge akt pa
att man med vissa konstruktioner visserligen kan na ménga olika bistatiska
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spridningskombinationer, men inte for samma markstycke. I andra fall tittar man verkligen
konsekvent pa samma markstycke, men ha svéart att nd andra for att fa ett behovligt statistiskt
underlag.

Balansvikter kan anvindas for att minska de statiska positioneringsmomenten, men man maste ha
deras effekter pa métningarna i dtanke.

Statistiska variationer

Markmalareor uppvisar stora statistiska variationer. For att fa en béttre uppfattning om detta dn vad
som kan fis genom jadmforelse med intilliggande vinklar dr det en fordel om systemet tillater
mitning over olika markstycken under samma (eller ekvivalenta) aspektforhallanden. I
implementeringsforslagen for bistatiska métningar foreslas t ex mitning av varje anvéand bistatisk
geometri for alla sindarasimuter. Aven om det grundliiggande syftet ér att 4stadkomma ISAR-
avbildningar sd 0kar dven det statistiska underlaget. Det "tristatiska" exemplet nedan visar ocksa ett
att samma geometri kan nds pa flera olika sitt, som innebdr métning mot olika markavsnitt.

Matning av inriktning och position

Det ar alltid viktigt att ha god kontroll 6ver matutrustningens inriktning. Sarskilt géller detta vid
strykande vinklar ddr markens avvikelser fran horisontalplanet ocksa maste vara vil kinda. Om en
hjélpreflektor kan ge bidrag till métsignalen som inte kan separeras genom t ex avstdndsupplosning
maste dess orientering vara sa vil kénd att detta bidrag kan uppskattas noggrant nog for att det ska
kunna subtraheras eller kunna avskrivas som forsumbart. For subtraktion krdvs da att inte bara
riktning dr kdnd utan dven laget, sa att fasen kan beréknas (i vissa fall kan fasen kanske anpassas ur
matdata).

Matning av lutningsvinkel

Mitning av lutningsvinklar intar en sérstédllning eftersom man har tillgang till en god
riktningsreferens 1 form av tyngdkraftens riktning, som kan utnyttjas av vattenpass, lod och
liknande. Naturligtvis hindrar inget att de andra inriktningsmetoder som man &r hianvisad till for t ex
sidvinklar anvédnds dven for lutningsvinklar.

Nar vattenpass, eller dess vitala del, libellen, kombineras med en gradskiva eller liknande i syfte att
maéta lutningar brukar man tala om klinometer. Uppldsningen pa en bra, rent mekanisk klinometer
kan vara béttre dn 0.01°. Ett sddant instrument kan kosta 30 —100 kkr. Det finns betydligt enklare
instrument som mater in lutningsvinklar béttre dn 0.1° for nagra hundralappar. Vattenpass och
klinometrar fungerar utmarkt ~ute i falt” dé de inte kraver tillgdng pa elektricitet eller annan
kringutrustning. Idag finns pa marknaden flera intressanta kombinationer av vattenpass och lasrar
for nagon tusenlapp.

Nya intressanta givare finns idag pa marknaden som kan utnyttjas for elavationsmétningar. Dessa
baseras pé en rad olika tekniker, t.ex kapacitansmétning, accelerometrar och gyron. Det finns enkla
tvaaxliga givare for ndgra tusenlappar som samtidigt kan méta bade tipp och rollvinklar med en
vinkelupplosning bittre dn 0.03°. Fordelar med ménga av de nya givarna &r att de dr robusta,
vibrationstaliga samt ger elektriska signaler som via A/D omvandlare etc. snabbt (> 10 Hz) samlas
in for datorregistrering. De dr ofta sma vilket gor att de i princip kan placeras pa métobjektet for
vinkelregistrering under hela méatningen. Nackdelar kan vara att det i manga fall krévs
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kringutrustning, elektricitet samt regelbunden kalibrering och kompensering for temperaturdrift och
olinjaritet for att erhalla god noggrannhet.

Matning med radar

I vissa fall kan radarn sjélv anvéndas for att t ex hitta den spekuléra orienteringen for en
sekundérreflektor och andra orienteringar sedan erhéllas genom kinda vridningar. Sérskilt viardefull
ar metoden att vinna kontroll 6ver sidvinkeln, dér ju inte vattenpass kan anvéndas. Forutsatt att
reflektorn kan vridas automatiskt i ldmpliga frihetsgrader kan detta vara vil sa effektivt for att
bestimma dess orientering som lasermétning. Vriddonet bor da vara en integrerad del av reflektorns
stodstruktur och kan da ge den snabbhet i reflektorinstillning som behdvs for rationella métningar.
For inriktning av antenner torde laserriktning vara att foredra.

Matning med laser

Laser dr anvindbart for bl a inriktning av antenner och ytnormaler och for avstdndsmitning. Laser
monterad pd antenn (girna snabbféste) kan ge utpekning av riktning. Med tva lasrar med linjeoptik
kan parallaxfel undvikas, polarisationsplan markeras och om linjeoptiken ar diffraktiv lobbredder
markeras. Med klass 2 lasrar (<ImW) dr 6gonsékerheten ett relativt litet problem, men rdckvidden 1
dagsljus blir 1 stillet begrdansad (20-30 m). Val av vaglidngd (6gat &r betydligt kinsligare for gront dn
rott ljus), kontrastfilter och lampliga reflexbeldggningar kan 6ka rackvidden. Réckvidden blir ocksa
bittre om observationen gors néra den belysta flacken én fran laserns position. For storre avstand ar
det lampligt att expandera laserstralen eftersom divergensen dé blir mindre. Genom att stralen
expanderas forbattras ocksa dgonsdkerheten eftersom endast en liten del av ljusflodet da kan passera
pupillen.

Med spegelpolerad yta pa en hjdlpreflektor eller en tillfélligt fast (magnet, dubbelhéftande tejp,
vakuum) spegel kan stralavlankning foljas och ytans orientering bestimmas. Da spegeln dr vinkelrét
mot lasern ska stralen reflekteras rakt mot denna. En kind vridning eller hjilpkilar mellan objekt och
spegel kan anvéndas for att nd andra vinklar. Laser kan dven anvidndas for avstandsmétning. Pa L
Gara finns tillgang till en laserbaserad avstdndsmétare med noggrannhet 1,5 mm. Den markerar med
laserpekning i vilken riktning métningen gors. I normalt dagsljus dr rackvidden 30 m.

Optisk matning utan laser

For att undvika intensitets- och 6gonproblem med laser kan man ténka sig att i stdllet montera kikare
eller kamera med teleobjektiv for att titta mot hjilpspeglarna. Annu enklare sikten, utan optik, kan
vara tillfyllest for antenninriktning, men ar formodligen svéra att anvinda med hjélpspeglar. Med
spegeln riktad mot antenn ska optiken se en spegelbild av sig sjdlv, i andra fall kan den anvidndas for
att se det markomrade en mot hjélpreflektorn utsénd strale avldnkas mot. Liksom for en ensam laser
maste hdnsyn tas till parallaxfel. Anvindbarheten av pa marknaden tillgéngliga lantméteriinstrument
med eller utan laser bor undersokas. P4 L Géra finns ndgra Aimpoint rodpunktsikten for
antennriktning. Dessa ger inte laserutpekning med ljusflack pa mélet utan rédpunkten finns bara
inne i siktet. En nackdel med sikten, som undviks med laser eller TV-kamera ér att atkomligheten
vid antennen kan vara délig, t ex p g a hog placering eller stddanordningar som sitter 1 vigen.

Lantméteriinstrumenten har pd senare ar genomgétt en revolution, med bl a laser och GPS, sa att
noggranna positionsinmédtningar i tre dimensioner nu kan goras mycket snabbt, men de mest
avancerade instrumenten, "totalstationer", &r dyra (=1 Mkr) och férmodligen méste ockséd en
investering i arbetstid goras innan deras potential kan utnyttjas. Det finns dock ocksa billigare
instrument, liksom dldre begagnade. Anviandbarheten av dessa bor undersokas.
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Matplats

Dokumentation av matforhallanden

Datainsamlingssystem bor i gorligaste mén utformas for att dokumentera forhallandena i s stor
utstrickning som majligt. Det systemet ej klarar sjélvt bor den begéira uppgift frdn operatéren om
eller uppmana denne att dokumentera. Vid databehandling bor information om behandlingen och for
bakatsparning genereras och dokumenteras automatiskt. Matplats och uppstéllningar bor
fotograferas och véaderforhdllandena dokumenteras.

Marktopografin kan bestimmas genom laserskanning. Viktigt &r deras upplosning och noggrannhet,
men rationell hantering vid mitning och mitviardesbehandling dr ocksa betydelsefullt.

FOI har tillgdng till nagra laserskanningsystem, varav ett har karaktdren av digitalkamera. VTI har
ett system monterad pa fordonsburen ramp for vigmaétning. Scandiaconsult har operativa system for
vagmaétning. Scandiaconsults system har i allminhet datareduktion till statistiska
véigkvalitetsparametrar online, men kan kanske stillas om for att ge topografimitning. Fordonsburna
system kompenserar automatiskt for variationer i rampens hojd, men kan troligen ha bristfallig
kontroll av position i sidled och mark(védg)lutning.

Topografibestimning bor goras i ndra samband med métningarna, men alltid i efterhand om det
innebdr korning éver omradet eller annan paverkan.

Fukthalt, jordartsbestamning, temperatur

Fukthalten &r den enskilda faktor som har stdrst inverkan pa markens dielektriska egenskaper. Fukt
bestdms vanligen genom torkning till konstant vikt vid 105 C eller 110 C. I Dobsons semiempiriska
markmodell [10, 26] anvinds volumetrisk fukt och prov bor dérfor helst tas med en kénd volym och
utan att komprimeras eller smulas sonder eller torka fére métning. Porositet foreslas berdknas ur
skrym- och bulkdensitet dér bulkdensiteten kan bestimmas med pyknometri. Jordartssammansatt-
ningen kan ha en direkt inverkan pé permittiviteten, men framfor allt fas en indirekt paverkan genom
att finkorniga jordarter binder vatten sé att permittiviteten sjunker. Arbetet med dessa bestimningar
bor ldmnas som externa uppdrag, t ex till SGI, VTI eller laboratorium dessa foreslar. Vissa
bestimningar kan ev goras 1 Grindsjon. Hénsyn bor tas till jordmansprofil och intrdngningsdjup.
Sannolikt kommer griansskiktet mellan vegetation och jord (inkl rotter) 1 manga fall att vara gransyta
for stralningsfiltets intringning vilket gor det svart att a&stadkomma meningsfulla fukt- och
jordartsbestimningar.

Temperaturen inverkar pé vattnets och ddrmed markens dielektriska egenskaper. Temperaturen i
markens ytskikt bor darfor métas. Vegetationens temperatur far pa motsvarande sitt betydelse, men
eftersom den &r svér att méta kan man ndja sig med att dokumentera lufttemperaturen ev
kompletterad med uppmatta eller kvalitativa uppgifter om instralningsforhallanden.

Jordmansprofil

Profilen fran markytan och nedat bor kortfattat dokumenteras. Uppskattade intringningsdjup ger
ledning 1 hur djupt man behdver ga.
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Vegetation

Vegetationens typ och hdjd dokumenteras. Biomassan (exkl rétter) kan métas genom att en viss yta
klipps och végs. Vattenhalten 1 biomassan kan bestimmas genom torkning.

Speciella matforhallanden

Anlagda markprov

For att kunna utnyttja befintlig infrastruktur vid t ex Lilla Géra kan det vid inledande forsok vara
lampligt att anldgga markavsnitt direkt pa métplatsen. I nedanstaende forslag anvénds t ex markprov
pa vridbord. Férutom att det kan vara svért att fi sidan mark att helt motsvara naturlig terrdng sa
kommer sddana markavsnitt att vara betydligt mer avgransade én de naturliga. Det &r darfor
nddvéndigt att ge akt pa kanteffekter som annars kan komma att dominera resultatet helt. Kan inte
radarns "fotavtryck" med god marginal hallas innanfér kanten méste ndgon form av
hégupplosningsmetod, t ex ISAR, tilldmpas.

Matning i marin miljo

I marin milj6 dr mycket av "terrdngens" variation av temporal snarare dn geografisk karaktér.
Darigenom blir det svért eller snarare omojligt att f& en komplett uppsittning bistatiska métdata som
koherent svarar mot en och samma métsituation. Daremot blir det enklare att samla statistik, man
behover 1 princip bara gora fler métningar, och vigformerna kan métas in med en linjér skanner.
Vidare gor vagstrukturen att man maste ta hdnsyn till bade ¢; och ¢, inte bara differensen, och att
dopplerinnehéllet blir viktigt. Darutdver kan sérskilda atgarder behova vidtas for att skydda
matutrustningen mot den tuffa marina miljon.
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Nagra implementeringsforslag

Direkt bistatisk matning

Den framsta fordelen med direkta bistatiska métningar ar att man med 1dmplig utformning pa ett
enkelt sétt konsekvent kan méta mot samma markavsnitt. Man bor darfor forsoka halla sig till
saddana utformningar eller vélja andra métgeomtrier.

For féltbruk kan det bistatiska stativet med fordel bestd av en halv- och en kvartscirkelbage, vilka i
sin tur monteras pa ett cirkulirt underrede for att 14tt kunna flyttas mellan olika markavsnitt. Radien
bor av hanterbarhetsskil begriansas till 1,5-4 m.

Implementering pa Lilla Gara

For prelimindra forsok kan troligen antingen marinplanet eller stora vridbordet pd Lilla Gara
anvindas med fordel. Anvindning av marinplanet forutsitter ett extra stativ for den antenn som inte
kan sittas pa den befintliga matbommen. Denna bom ticker alla depressioner i ett halvplan dver
matobjektet. Det extra stativet méste nd alla 6nskade radarelevationer och kunna flyttas i asimutled
over minst 90° och helst 200°. Om stativet utformas som en bage med centrum dver vridbordets mitt
pa samma hdjd som den befintliga miatbommens vridcentrum kan hogre depressionsvinklar nas och
antennens inriktning kan forenklas. Det kan ocksé bli léttare att utforma for undvikande av
kollisioner mellan stativ och bom. Om antennens horisontella avstand sétts till halva marinplanets
kantldangd (den fOrsta antennens avstdnd ar knappt halva diagonalen) ska en ev stativbdge ha denna
radie, medan ett lodritt stativ behdver vara 5 m hogt for att na 30° depression. Marinplanet medger
genom sitt vridbord ISAR-avbildning av marken, samtidigt som detta formodligen krivs for att
undvika bidrag fran det uppbyggda markstyckets kanter. ISAR-avbildning kraver 1 sin tur att den
befintliga antennbommen och det extra stativet dr stabila nog.

Fig 16 nedan visar en schematisk skiss pd hur en bistatisk uppstallning for stora vridbordet skulle
kunna utformas. Markprov i form av t ex utrullningsbar fardig grasmatta placeras péd vridbordet.
Antennerna skall kunna flyttas oberoende av varandra och styras och positioneras, helst automatiskt.
En av cirkelbdgarna méste kunna roteras kring vridbordets rotationsaxel. Med ritt utformning
kommer antennerna hela tiden att vara riktade mot vridbordets centrum, men en peklaser eller ett
sikte kan girna anvéndas for kontroll. Kalibrering kan utféras t ex genom att antennerna riktas om
mot ett kalibreringsobjekt pa frirymdsmaétplatsen.

Fordelarna med denna uppstéllning dr: 1) Att man kan processa SAR/ISAR avbildningar av sina
resultat och darmed ha mojlighet att grinda ut ett vildefinerat omrade. Pa detta sitt skulle man fa en
god aperturkontroll och undvika problemen med for sdndar- och mottagarantennerna olikstora,
taperade lobprojektioner pa marken (footprints) genom att vélja ett centralt avsnitt med liten
tapering. 2) Att mycket av den utrustning som krévs, dvs antenner, vridbord, generatorer,
datainsamling och analysprogram, finns men kan komma att behdvas modifieras. 3) For varje
sdandardepression gors mitningen vid alla séndarasimuter vilket 6kar det statistiska underlaget och
avslgjar ev asimutal anisotropi. 4) Att ISAR-bilden ger en uppfattning om klottrets finstruktur och
footprintberoende. 5) For hogre méthastigheter kan antalet mottagarantenner 6kas. 6) Ett stativ av
denna typ vore ocksa, 1 ett senare skede, lampligt for métningar pa olika platser ute i falt. Om den
nedre stodringen utformas som en cirkulér réls skulle SAR-avbildning kunna goras dven vid
matning ute i falt.
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Nackdelarna med uppstéllningen &r: 1) Att avstanden ar korta vilket medfor begransningar dels da
det géller att studera mark med storskaliga ojamnheter, t ex blockrik terrdng. 2) Narfaltseffekter
skulle kunna gora sig gillande for den spekuldra markreflexionen, men eftersom fjérrféltsavstandet
ar storleksberoende kan markstycke av anpassad storlek viljas i ISAR-bilden.

Mottagarantenner

Sindarantenn

Vridbord

Fig 16 Schematisk skiss pa mojlig bistatisk mdtuppstdllning. Den ena bdgen ska kunna vridas i asimutal led, och kan
ocksd utformas som en kvartscirkel. Fler mottagarantenner kan anvdndas for att oka mdthastigheten.

"Tristatisk"” matning

En av svérigheterna med planering av tristatiska méitningar dr att man har ett stort antal frihetsgrader
(antennernas och hjilpreflektorns position och riktning x, y, z, 0, @, totalt 15 st, polarisation
ordknad), som inte pé ett enkelt och naturligt sétt dr kopplade till de 3-4 vinklar vi dr intresserade av.
Naturligtvis finns vissa randvillkor, en antenn ska vara riktad mot hjélpreflektorn som i sin tur ska
rikta strdlen mot samma punkt pa marken som den andra antennen. Trots dessa dterstar 11 frihets-
grader (X, y, z for antenner och reflektor, x, y for mark). Markkoordinaterna vill man for all del
gérna hélla konstanta, men den omflyttning av stativ som detta kridver gor att detta inte dr nagot
realistiskt alternativ. Man kan méata manga markpositioner fran olika stativkonfigurationer och sedan
1 efterhand sammanstélla informationen som géller en viss position, men i praktiken kan man inte
rakna med att ticka nadgon enskild punkt fran sdrskilt manga riktningskombinationer. I praktiken
finns ocksé begrinsningar for instillning i enskilda frihetsgrader, begransningar fran direktsignaler
som inte kan separeras eller pa annat sitt ogynnsamma geometrier. Ett sitt att skapa en 6verblick
over mojliga geometrier dr att begrénsa frihetsgraderna till ett hanterligt antal och undersoka vilka
geometrier det leder till for att darefter undersoka vilka ytterligare frihetsgrader som krévs for att na
ouppnadda geometrier.

Vi begrinsar oss hér till att undersoka vilka geometrier som nds med sédndare och mottagare
tillsammans pa ett 5 m hogt tornstativ och hjalpreflektorn pa ett annat 10 m bort. Eftersom
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antennerna fortfarande riktas individuellt rdknar vi det 4nda som ett "tristatiskt" fall. Samplacering
ger bra mojligheter att véxla sindare och mottagare. Radarhdjd resp reflektorhdjd kan varieras och
vi undersoker vilka geometrier punkter pd marken inom ett rektanguldrt omrade med en kant langs
strdckan mellan tornen och 12 m ut &t sidan ger upphov till. Inga andra inskrénkningar gors i
inriktningsmojligheterna. Utover spridningsgeometri kan man berdkna t ex gdngvégsskillnad mellan
markreflekterad signal och direktreflekterad signal eller uppskatta styrkan for olika typer av storande
signaler.

RR-depression 10

I N A T T B :
+ " . 4
Fig 17 Exempel pd mdtpunktsmonster vid Fig 18 Exempel pd uppndeliga spridningsgeometrier vid
"tristatisk” mdtning. Radarn vid A, hjdlpreflektor "tristatisk” mdtning. Radardepression 10°, stativhojdsteg
vid B. 20° radardepression, stativhijdssteg 0,5 m. 0,1 m. Férgerna kodar gangvdgsskillnader. Se text for

utforligare beskrivning.

Mottagarantennen har for varje onskad radardepression stillts in i denna och fran olika hojder
skannats i sidled. Séndarantennen har riktats mot hjélpreflektorn vars hojd varierats men hela tiden
orienterats sa att den reflekterade strilen riktats mot samma punkt pa marken som
mottagarantennen. Fig 17 visar ett exempel pé hur dessa punkter dr fordelade 6ver markomradet.
Rodmarkta punkter ligger utanfor omradet och sorteras darfor bort. For varje punkt berdknas
infallsvinkel mot marken och asimutvinkeln mellan mottagare och hjilpreflektor samt gangvégs-
skillnad. Fig 18 visar dessa spridningsgeometrier som alltsd kan nas med denna konfiguration.
Gangvagsskillnaderna har delats in i olika klasser. Gront anger att direktreflexen fran hjélpreflektorn
och den sokta bistatiska reflexen kan sérskiljas genom tidgrindning. Gronblatt att man har god
marginal for att skilja dem 4t i Fouriertransformbaserade avstandsprofiler. Blétt att vdgskillnaden ar
over den teoretiska upplosningsgransen, men att separationen bor goras med storre forsiktighet.
Svart slutligen innebér att signalerna ej kan sérskiljas 1 avstand. I exemplet har avstdndsgrénserna
satts till 8 m, 1 m resp 0,05 m. 8 m svarar mot en pulslingd < 30 ns, 0,05 m svarar mot bandbredden
6 GHz. Att flera farger kan finnas inom ett och samma vinkelomrade beror pa att, som ovan
diskuterats, flera geometrier kan ge samma spridningsvinklar. Aven om signalerna med viss
utrustning ej kan sérskiljas 1 avstand kan reflektorn ligga utanfér mottagarloben eller ge ett
direktbidrag som ar alltfor litet for att stora métningen. Figuren visar att de flesta viktiga
spridningsgeometrier kan nas och att forutséttningarna for att sirskilja signalerna ar goda.
Polarisationsgeometrin, som inte visas hér, ar komplex. Férutom att punktndtet kan fortdtas kan
grundkonfigurationen éndras, t ex genom att anvénda hogre stativtorn eller flytta dem nérmare
varandra for hogre elevationer. Hogre elevationer kan ocksa nds genom att sitta in en hjalpreflektor
dven 1 mottagarstralgdngen. For geometrier néra 180° spridningsvinkel krdvs andra matgeometrier,
t ex med aperturskdrm.

37



E. Zdansky m.fl. Miitmetoder for bistatisk markmdlarea - en forstudie FOI-R--0575--SE

Referenser

[1]

[2]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

T. Martin, "EMB anvindargrupp - sammanstéllning av berdkningsresultat", FOI Memo 01-
2947 (2001)

Bilaga 3, "Simulering av inverkan fran vagnsidans lutning pa radarmalarean". Ingéar i
Teknikdemonstrator 2, Forstudiefas 1, Ra10114 (98-03-01), Barracuda Technologies AB,
Gamleby

"Radarsimuleringar med korrugerat markplan", 7.1.2.11 i SAT/Mark fas 3 Bilaga 1 till kapitel
7.1, Ral0171 (98-11-12), Barracuda Technologies AB, Gamleby. Ingér i SAT/Mark Rapport
"Forstudiefas 3 pdf teknikdemonstrator 2 (IgTD)".

E. Zdansky, J. Fagerstrom, M. Gustafsson, S. Nilsson och J. Rahm, "Redovisning av
utveckling av bakgrundsmodellering", FOI-R--0187--SE (2001)

J. Rasmusson, S. Nilsson, N. Gustafsson och J. Rahm, " Lagesrapport 2002-03-31
Radarmitningar platta-mark for bakgrundsmodellering ", FOI Memo 02-0724 (2002-03-31)

E. Zdansky, J. Rasmusson, M. Gustafsson, N. Gustafsson, S. Nilsson och J. Rahm,
"Jamforelse mellan berdkningar och métningar av radarmalarea for plan platta i
markbakgrund", FOI Memo 02-1742 (Juni 2002)

S. Axelsson, "Two-bounce Microwave Scattering between a Flat Plate and a Rough Ground
Surface", Radiovetenskap och kommunikation 96 (RVK 96), Lulea, juni 1996, s.311-315,
ISBN 91-630-4455-2.

J. Fagerstrom, "Modellering av radarsignatur for objekt pa skrovlig yta",
FOA-R--99-01234-615--SE (1999)

F. T. Ulaby, R. K. Moore, A. K. Fung, Microwave remote sensing active and passive volume
111 From theory to applications, kap 20-21 och app E, Artech House (1986)

F. T. Ulaby och M. C. Dobson, Handbook of radar scattering statistics for terrain, ISBN
0-890006-336-2, Artech House (1989)

M. W. Long, Radar reflectivity of land and sea, 3:e uppl, ISBN 1-58053-153-9, Artech House
(2001)

J. B. Billingsley, Low-angle radar land clutter, Measurements and empirical models, ISBN 1-
891121-16-2 and 0-85296-230-4, William Andrew Publishing and The Institution of Electrical
Engineers (2002)

F. T. Ulaby and C. Elachi, Radar polarimetry for geoscience applications, ISBN
0-89006-406-7, Artech House (1990)

P. Beckmann and A. Spizzichino, The scattering of electromagnetic waves from rough

surfaces, ISBN 0-89006-238-2, Artech House Inc. Norwood MA USA (1987). Originally
published as Electromagnetic waves, vol 4 (1963) by Pergamon Press Ltd.

38



E. Zdansky m.fl. Miitmetoder for bistatisk markmdlarea - en forstudie FOI-R--0575--SE

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

J. A. Ogilvy, Theory of wave scattering from random rough surfaces, ISBN 0-7503-0063-9,
IOP Publishing (1991)

N. J. Willis, Bistatic radar, ISBN 0-89006-427-X, Artech House (1991)
F. T. Ulaby, R. K. Moore, A. K. Fung, Microwave remote sensing active and passive
volume Il Radar remote sensing and surface scattering and emission theory, kap 12, Artech

House (1982)

G. T. Ruck, D. E. Barrick, W. D. Stuart and C. K. Krichbaum, Radar Cross Section Handbook
Volume II, kap 9, Plenum Press (New York London 1970)

T. Lindquist, "Markekomodell for radartillimpningar", LM Ericsson, rapport MI/Xe 3043
(1974)

S. Bjorklund, "En studie av markekon vid bistatisk radar", FOA-R--99-01264-408--SE (ISSN
1104-9154) (1999)

N. Levanon, Radar principles, kap 4, ISBN 0-471-85881-1, John Wiley & Sons (1988)

M. Gustafsson, S. Nilsson och E. Zdansky, "Litteraturdatabassokning inom omradet bistatisk
markspridning", FOI Memo 02-2332, (2002)

N. C. Currie (Editor), Radar reflectivity measurement: Techniques & applications, ISBN 0-
89006-345-1, Artech House (1989)

S. Axelsson, "Polarimetric statistics of electromagnetic waves scatterred by distributed
targets", FOA rapport C 30656 3.3 (1993)

C. Johansson och A. Sume, "Polarimetrisk kalibrering av koherent radar med tillampning vid
94 GHz", FOI R 0161 SE (2001)

M. C. Dobson et al IEEE Trans Geosci. Remote Sensing GE-23 (1985) pp 25-46

J. Fagerstrom och M. Georgson, "Bakgrundsklotter i ett signaturperspektiv', FOA R 98
00884-615 SE (1988)

P. Klum, J. Rahm, K. Rixon, L. Bergstrom och C. Larsson, "Anvéindarhandledning Mfactor
1.0", FOA R 0001546 616 SE (2000)

39



