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1 Inledning

De flesta program for berdkning av radarmalarea med hogfrekvensmetoder kriver att
berdkningsobjektet har pre-processats 1 nagot CAD-verktyg. Vanligast dr da att objektet
beskrivs av ett antal trianguldra fasetter (meshar). Programmen anvénder vanligtvis fysikalisk
optik, PO, for berdkning av direktbidraget. Att anvinda PO for berdkning av direktbidrag pa
fasetterna ger smé avvikelser fran uppmatta virden, d&tminstone dé vinkelskillnaden &r liten
mellan fasettnormal och infallsriktning. For berdkning av multipelbidrag anvinds 1 regel
Geometrisk optik, GO (strélgdngsoptik), for att berékna riktningen av den fran fasetten
reflekterande vagen. Om nagon fasett traffas av den reflekterande vagen och inte sprider sa att
ndgon annan fasett traffas, beridknas filtet med PO, annars gors iterationen om pa samma stt
som forut. Tva samverkande fasetter bildar s.k. dihedraler. Tidigare studier visar [1] att
radarmalarean frin dessa dihedraler dédr dubbelbidraget beréknats med hjilp av GO har alltfor
stora avvikelser fran sdvdl momentmetodresultat som métresultat. For att forsoka korrigera
dessa avvikelser presenteras i denna rapport en mera noggrann approximation. Idén ar att
betrakta de biagge plattorna som tva aperturer och berdkna faltet frin den ena plattan till den
andra med ytintegralsformuleringen [2]. Sedan anvinds detta for berdkningen av dihedralens
radarmélarea. I denna rapport begrinsas problemet till att infall och reflektion sker i
normalplanet till ytans fasetter.

2 Teori

Det spridda E-fiéltet fran en yta s kan med hjélp av ytintegralformuleringen skrivas som [2]:

E (¥) :i%vx(Vx{Jg(k,

(1

F=FGE)x HF))ds+V x [[ gk |F =G < E(7))ds'

dir noch 7, 4r vigimpedanserna for materialet respektive vakuum. E och H ir de totala
félten pa ytan och g dr Greenfunktionen,

o
r—r '|) = =
47r|r - r'|

g(k, )

Parametrarna 7 och 7'ér ortsvektorerna for falt respektive killpunkter.

21 Faltbeskrivning

Om ytan s utgdrs av en dihedral enligt figur 1 gors antagandet att det totala spridda filtet kan
skrivas som en summa av direktreflekterat félt och falt som uppkommer genom vixelverkan

mellan de bada plattorna , E,, , E,, .

E,=E + EZdirekt + EIZ + E21 (3)

Ldirekt
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héjd

Figur 1. [llustrerar definition av koordinatsystem, infallsriktning och plattornas orientering i
berdkningsproblemet.

Direktfilten E,,, och E,, , beriknas pd samma sitt som spridning mot en oéndlig plan

platta, d.v.s. ytstrommen pé de bégge plattorna kan beskrivas i termer av det infallande féltet
och plattornas normalriktningar enligt (4).

jsl,Z = 2ﬁ1,2 x ﬁin 4)

dérn, , dr ytnormalen for platta 1 eller platta 2.

I vakuum och for en perfekt elektrisk ledare kan E, | 2direke SKTIVAS SOM:

o keikR77
E uon(T)=—i L
1,2direkt ( ) 272'R

Fx|Fx [[i, < H (7, )e™ " ds (5)

plattal 2

dir 7 ir enhetsorstvektorn i den riktningen det spridda filtet skall bersiknas. H, ir det

infallande féltet och & dess vagtal, R &r avstandet fran origo till faltpunkten.
Kaéllpunktskoordinaterna anges av 7.

H-faltet som uppkommer pa plattorna genom interaktion, d.v.s. nir den infallande vdgen
studsar mot den ena plattan for att sedan tréffa den andra beréknas pé foljande sitt:
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Hy,(7,) =V x [[g(h[r, =7, )y, x H (7, )ds'+

k
+%{Jg(k,

Ry =iy J(AXE(7y," ))ds' (6)

For fallet dé plattorna ar PEC (perfect electric conductors) vilket innebir att 7 x E (r,,")=0

reduceras ekvation (6) till:

Hi (72) =V x [[g]fs =75, x H (7, )ds' )

platta2,1

E,,,E,, beriknas sedan med fysikalisk optik approximationen genom:

. ) 'keikRn
E12,21(’”) =1 :

Fx|Fx ([, xH, (7, e ds' (8)

platta2 1

2.2 BerikningavE,,

Som tidigare ndmnts antas den infallande vagvektorn inte ha ndgon komponent 1 z-led, d.v.s.
6=7/2 (se figur 1). Frin ekvationerna (5)-(8) framgar att en integration av stromfordelningen
pa de biagge plattorna maste goras. Under forutsdttning av fysikalisk optik approximationen
(4) kan (5) berdknas analytiskt.

Med 7 =—k,H, = H,e""? | E, = E,"""* , plattornas normalriktningar och vigens
infallsriktning, plattornas hojd = 4, och 6ppningsvinkel 23 enligt figur 1 blir (5):

ikR

_ k= LA 2ik7 T € hp —2ik-s1-cos(¢)
Epgyay =17 E, j j (ki Je™ s, = By~ —Ltan(9)- (1= ) )

ikR

_ B — e h .
By = —imE, [[ (-1, Je 7 ds, = By = tan(2 5= §)- (1= ) (10)
27 Yy 47R

Da (8) resulterar i ett ickeintegrerbart uttryck, krévs att antingen fler forenklingar gors eller att
integralen berdknas numeriskt. For att undvika ytterligare fysikaliska approximationer faller
valet pa numerisk integration.

Integrationen kommer att goras med hjilp av trapetsregeln [3] som for enkelintegration dér f
diskretiserats med » st punkter ger:

b )CO +xl Xl + X2 Xn_l +xn
!f(x)dx— h{f(Tj+f(—2 j+...+f(—2 H+RT (11)
dir 1 ==Y« _4iihochresttermen R, = LD R ) < E<b

n 24
I vart problem kan & ses som okénd varfor det dr naturligt att betrakta R, som en felterm.

7
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For dubbelintegration fés foljande uttryck om trapetsregeln anvinds:

T T Xig + X (b—a) 2d 7
! j £ (x, y)ddy = I hI;f(T,yjdwThl j S, y)dy (12)

Den forsta termen i (12) ges av:

hjZf(” ,yjdy hzj f(u jdy hhznzm“f(x”ﬂ y,12+y,j+

c i=1

i (d 4C)h Zf ’(x L+ X, ’é:yj (13)

Den andra termen i1 (12) ges av:

Oy jf”(éx,y)dy—(b Dy Zf( %}

+(b—a).(d— 0)
24 24

hhy [0 (6,06,) (14)

Dubbelintegralen (12) blir saledes (15)+(16) = I + R, dir I kommer att vara kénd 1 vira

berékningar medan R, kommer att innehélla de okénda termerna &,,& och¢ ,, och kommer

y2°
darfor betraktas som en felterm.

I=hh iZf(x’l+x Vi ;y’j (15)

i=l j=1

b-a),,, < Yiaty, | (d—-c), <~ o X +x,
R, =—h'h , + hh ——,& |+...
T 24 1 2§1fx é:x 2 24 1 ngy 2 gy

+(b—a),(al o),
24

hhy [ (EEL0) (16)

Om funktionen f diskretiseras i n punkter i x-led och m punkter i y-led kommer
p b= @)

n m
intuitivt riktigt da ett stort antal punkter approximerar funktionen f béttre én ett litet antal.

. Vi noterar dérfor fran (16) att R, minskar d& m,n okar, vilket ar

For att beréikna de interakterande H-filten pa platta 1 och 2, H,,, H,,(7) , liggs ml,nl och
m2,n2 punkter ut i ett rektangulért nit pa platta 1 och 2 (se figur 2).
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v

ml,nl

Iy

m2,n2 - nl

v
=<>

r

ml,nl

Figur 2: Visar snitt i z-planet av berdkningsproblemet.

Om dihedralen &r konfigurerad som i figur 2 géller och att vinkeln mellan s1 och s2 dr 23
géller for n,och n,:

A =[010]
iy, =[cos(2p-n/2) sin(2p-x/2) 0]

For det infallande faltet giller att vagvektorn beskrivs av:

cos()
k =— sin(e) |-k
0

dér k dr végtalet. De olika polarisationsriktningarna, HH och V'V, definieras pé vanligt sitt
genom:

—sin(@) 0
E,, =| cos(p) |ochE,, =|0
0 1

Rotationen i (7) skall tas med avseende pé faltpunktskoordinaterna. Om vi sedan antar att (7)
ar likformigt konvergent innebar detta att operatorn kan flyttas innanfor integraltecknet d&
endast greenfunktionen (2) innehaller ett 7' beroende. De olika partiella derivatorna av (2)
m.a.p. 7 blir:
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% _ o) et gl - 7 - 1) (17)
ox  Axlr -7

%) -y ikjr=r'| ra7 | = =

a—g:—(y_ y_)3ek‘ ‘(lk|l"—l"'|—l) (18)
V 47z|r —r'|

a_g _ (Z — Z') eik‘rfr" (lk|7— ’7|| _1) (19)

&z anlp -7’

Uttrycken for de partiella derivatorna (17)-(19) blir mycket lika vilket dr bra ur
berdkningssynpunkt da det innebir att nistan hela uttrycket kan dteranvéndas. Notera att
(17)-(19) innehaller singulariteter d4 7 —7'= 0. Om konfigurationen i figur 2 géller sd innebér
detta att (17)-(19) blir singuldra ldngs hela z-axeln. Detta innebér inte att (7) ar singulér vilket
inses latt om (7) 1 stéllet skulle beskrivas med polédra koordinater. Genom att ytstrommarna pa

de bigge plattorna 4r kéinda fas H-filten A, 12 (71,) (8) och E-filten i (8) genom numerisk

integration som sker pa samma sétt som vid berdkningen av (7).

3 Indelning av plattor

For att minska det numeriska felet (16) delas dihedralens skinklar upp i fyra omraden enligt
figur 3.

% Yy

Figur 3: [llustrerar indelning av dihedralen. Rutndtet symboliserar berdkningspunkterna pa
dihedralen. De tva inre omradena 111 och 121 har en hégre berdkningspunkttiithet dn de yttre
omrddena.

10
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Ovanstédende indelning minskar feltermen (16) genom att 6ka punkttéitheten for de inre
omradena I11 och 121 néra z-axeln dar derivatorna (17)-(19) ar stora. Detta inses genom att
studera feltermen (16) for varje delomrade. Ide yttre omradena 112 och 122 kan man minska
punktantalet da derivatorna dr betydlig mindre inom dessa omréaden. Genom denna indelning
kan man minska feltermen R, utan att 6ka det totala antalet punkter. For att illustrera detta

har ett antal berdkningar gjorts och presenteras i figur 4.

o dBsm

—— 111=121=10 cm n11=n21=10 n12=n22=10 n1z=n2z=20

A5F - - -~ | — 111=121=10 cm n11=n21=20 n12=n22=20 n12=n2z=40 | - - -~ - —— -~~~ __ —
111=121=1 cm n11=n21=10 n12=n22=10 n1z=n2z=20

—— 111=121=1 cm n11=n21=20 n12=n22=20 n1z=n2z=40

—— 111=121=1 cm n11=n21=50 n12=n22=50 n1z=n2z=100

10 20 30 40 50 60

-20
0
¢ grader

Figur 4: [llustrerar dubbelbidragets radarmdlarea for en dihedral med héjden och plattlingderna 0.2 m och
oppningsvinkeln 100 grader. Berdkningen dr gjord vid 10 GHz och det infallande fdiltet har HH-polarisation.
Vid de olika berdkningarna har punktantalet, i savdl héjd- som ldngdled, varierats. De inre omrddenas 111 och
121ldngder (se figur 3) varieras mellan 10 cm och 1 cm i ldngdled medan de dr konstanta i hojdled. nll, n22
o0.s.v .anger antalet berdkningspunkter i de olika omrddena.

Resultatet i figur 4 forbryllar: enligt ovan nimnda resonemang bor en minskning av det inre
intervallet minska felet Ry. Vi ser i figuren ovan att sa inte &r fallet. Gron kurva som har
samma antal berdkningspunkter som rod kurva avviker betydligt mycket mer fran
referenskurvan mangenta. Man ser dven att svart kurva avviker mer fran referenskurvan dn
vad bla kurva gor. Det kan naturligtvis vara sé att vid just den hér frekvensen och
oppningsvinkeln pd dihedralen det kan hinda att&, 1 (16) gor att derivatorna for de inre

omradena blir sma. Ur berdkningstidssynpunkt dr dock detta mycket tilltalande, genom att
vélja omrddena I11 och 121 visar ovanstaende kurva pé att man kan fa konvergens vid ett
lagre antal berdkningspunkter vilket i1 sin tur medfor kortare berdkningstid. For att géra en
undersokning av hur I11 och 121 skall véljas for att fa ett minimalt antal berédkningspunkter
gors berdkningar vid ett konstant punktantal dér I11 och 121 dndras. Resultatet illustreras i
figur 5.

11
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I I
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Figur 5: A-D visar mdlarean och fas for den vixelverkande radarmdlarean da f=10 GHz och vid HH-
polarisation. De inre omrddenas lingd ékas successivt fran Icm till 18 cm. Berdkningarna dr gjorda med 10
berdikningspunkter i ldngdled for bade inre och yttre omrddena. I hdjdled har 20 berdkningspunkter anvdnts.

Man noterar frin figur 5 att bade fas och amplitud ar relativt okénsliga for hur de inre
intervallen viljs. Endast rod kurva i figur A har en relativt stor avvikelse, frimst vid laga
infallsvinklar. Felfunktionen (16) &r uppenbarligen ganska okénslig for hur intervallingderna
valjs vilket ocksa medfor okénslighet for vilken punkttithet som anvédnds. Vad som ar
anmarkningsvart dr att i en del fall, exempelvis rdd kurva i figurerna, har man enligt
nykvistkriteriet undersamplat vagldngden. I ndmnda fallet har man 2 cm mellan varje punkt i
lingdled. Med vagldngden 3 cm maéste enligt nykvistkriteriet ha max 1.5 cm mellan varje
punkt. Givetvis kommer en alltfor 1ag punkttdthet 1 ndgot av intervallen att ge en alltfor stor
felfunktion (16) vilket medfor att berdkningen kollapsar. Fragan &r vid vilken punkttéthet som
felfunktionen blir alltfor stor. For att avgora detta kravs ett konvergenstest.
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3.1 Konvergens

For att undersoka hur fa berdkningspunkter som kan lidggas ut pa de bada skénklarna for att fa
rimliga berdkningsresultat, krivs att ett konvergenstest gors. Resultaten av testet illustreras 1
figur 6.

A B

¢ dBsm
o dBsm

V
|
/1
A -
/ |
/ |
‘

Y/
— n11=n21=n12=n22=10 n1z=n2z=20
— n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=18
15 n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=14 |

n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=10
— n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=8
— n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=6

— n11=n21=n12=n22=50 n1z=n2z=100
— n11=n21=n12=22=10 n1z=n2z=20
15 n11=n21=n12=n22=8 n1z=n2z=20
n11=n21=n12=n22=6 n1z=n2z=20
— n11=n21=n12=n22=5 n1z=2z=20
— n11=n21=n12=n22=4 n1z=n2z=20
T T

o dBsm

|
|
| A |
| — n11=n21=n12=n22=10 n1z=n2z=20
| — n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=18
J— S 15 n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=14
n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=10
— n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=8
— n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=6
[l

|

|

|
— n11=n21=n12=n22=50 n1z=n2z=100 !
— n11=n21=n12=n22=10 n1z=n2z=20 !
15 n11=n21=n12=n22=8 n1z=n2z=20 | — L
n11=n21=n122n2226 n1z=n2z=20 I
|

|

|

|

I
30

— n11=n21=n12=n22=5 n1z=n2z=20
— n11=n21=n12=n22=4 n1z=n2z=20
T T

¢ grader

Figur 6: [llustrerar konvergens for olika antal berdkningspunkter i ldngd- och héjdled. Berdkningarna dr gjorda
vid 10 GHz och visar den interakterande radarmdlarean for en 100 graders hérnreflektor med hojd och
plattlingder pa 0.2 m. A och B visar berdkningen gjord med HH -polarisation emedan C och D visar VV-

polarisation.

Genom att studera figur 6 noterar man att bla kurvor i A-D dr samma. Radarmélarean for
dihedralens dubbelbidrag, eller om man sé vill, den interakterande radarmalarean, ar
densamma for bada polarisationer vilket kan visas analytiskt. Samtliga berdkningar &r gjorda
dar omradenas langder dr 111=I112=112=I21=0.1 m. I A och C har punkttdtheten i lingdled
varierats for att se nir berdkningen kollapsar. I det hir fallet fas bra §verensstimmelse mellan,
blé kurvor som fér anses vara referenskurvor, och kurvor med 10 eller fler punkter i lingdled.
Endast vid mycket 1aga nivaer som -15 dBsm fas skillnader mellan kurvorna. Resultatet frdn

13
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A och C anvinds senare i B och D da antalet punkter 1 hdjdled varieras. Om vi bedomer att de
gula kurvorna har acceptabelt smé avvikelser fran de bla kurvorna innebér detta att endast
2*10 *10 st =200 st punkter behdvs pa dihedralen for att man ska fa konvergens. Man bor
ocksa notera i A-D vad som hiander d& for fa punkter anviands. Tydligen kollapsar
berdkningen ganska snabbt nir man nirmar sig grinsen for punktminimum. Kurvorna med
mangentafiarg 1 B och D avviker lite for mycket frn bla kurvor for att man skall ha
konvergens, dock dr kurvornas principiella utseende timligen lika. En minskning med endast
4 punkter 1 hojdled ger sedan en total kollaps. Man bor déarfor alltid oavsett berdkningsobjekt
gora nagon form av konvergenstest for att utvirdera om berdkningsresultaten &r tillforlitliga.

4 Resultat

I detta avsnitt kommer resultaten frdn ovan nimnda metod att jamforas med tva andra
berdkningsresultat, momentmetod och PO-GO metod. Den forstndmnda metoden dr berdknad
med en momentmetodldsare utvecklad vid FOI [4]. PO-GO finns beskriven 1 [1].

41 HH-polarisation

Lat oss for enkelhetens skull kalla metoden som beskrivs 1 denna rapport for PO-PO. I figur 7
redovisas en jamforelse mellan PO-PO, momentmetod och PO-GO metod.

Berdkningarna ar gjorda for en dihedral med 6ppningsvinkeln 100 grader, frekvensen

10 GHz och HH-polarisation.

o dBsm

—— PO-GO referens
FOI MOM

-20777”7}””% 777777777777

Figur 7: lllustrerar jimforande berdikning av radarmdlarean som funktion av infallsvinkel fér en 100 graders
dihedral gjord med tre olika metoder vid 10 GHz och HH-polarisation .
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Berdkningen i figur 7 visar mindre bra dverensstimmelse mellan momentmetod (groén kurva)
och PO-PO metod (blé kurva). I stéllet noteras att skillnaden mellan PO-PO (bla kurva) och
PO-GO ( rod kurva) ér relativt liten.

Direktbidraget for PO-PO och PO-GO metoderna berdknas pd samma sétt, med fysikalisk
optik. For momentmetoden kan inte den distinktionen goras. Genom att subtrahera totalt falt
och direkt falt, dir det direkta faltet berdknas pd samma sétt som for de Gvriga metoderna fér
man ett slags interakterande félt. Detta falt kommer att innehélla hogre ordningens
multipelbidrag och eventuella resonanstermer. Om dessa antas vara smd motsvarar den
aterstdende termen dubbelbidraget, och en jdmforelse med ovriga metoder kan goras. En
jamforelse mellan de olika metodernas dubbelbidrag for HH-polarisation och frekvensen 10
GHz presenteras 1 figur 8.

o dBsm

H —— PO-GO referens
FOI MOM
|

10

¢ grader

Figur 8: lllustrerar dubbelbidragets radarmalarea vid 10 GHz och HH-polarisation.

Principutseendet i figur 8 for PO-PO (bl kurva) och momentmetod (gron kurva) visar
betydligt bittre 6verensstimmelse dn vad PO-PO och PO-GO (r6d kurva) gor. En sé pass bra
overensstimmelse i1 principutseende foranleder att man forvintar sig en relativt bra
overstimmelse 1 fas mellan bla och gron kurva. Faserna for ovanstadende berdkningar
illustreras 1 figur 9.
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fas rad

—— PO-GO referens

FOI MOM
T | T |

Sp St bt ettt
10 20 70 80 90 100

Figur 9: [llustrerar fasen som funktion av infallsvinkel for det spridda filtets dubbelbidrag berdknad vid 10 GHz
och HH-polarisation.

Vi har sett fran figur 8 att skillnaden mellan PO-PO och PO-GO metoderna ér relativt liten
medan principutseende och fas skiljer betydligt. Intressant ar att undersdka hur det
interakterande H-féltet ser ut pa ndgon av skinklarna. For att undersoka detta har
absolutbeloppet av kvoten mellan det interakterande H-faltets komponenter och
absolutbeloppet av det infallande H-féltet berdknats och illustreras i figur 10.

Figur 10 A-C: lllustrerar kvoten mellan absolutbeloppet av det interakterande H-filtets komponenter

(Hx,Hy,Hz) pd platta 1 (se figur 2) och absolutbeloppet av det infallande H-filtet, da infallsvinkeln ¢=50°,
f=10 GHz och HH-polarisation.
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Med dihedralen orienterad enligt figur 2 fas H-fdltet pa platta 1 med PO-GO metoden som:
ﬁlzzﬁ;_zﬁz(ﬁz'ﬁi) (20)

vilket ger med en infallsvinkel ¢p=50° att:

0 0
H,=|0|-24,(7, -H)=|0 1)
1 1

Skillnaden mellan H-félten 1 figur 8 och ekvation (21) blir pataglig. Enligt (21) har fiéltet bara
en riktning, och det i z-led. I figur 10 har H-féltet komponenter i alla riktningar, &ven om
dessa huvudsakligen dr mindre dn z-komponenten. Man noterar ocksé att toppnivaerna i A
och C ér betydligt mycket hogre én vad (21) ger. Framforallt har ytan 1 C toppvérden som gér
anda upp mot 8-9.

Sammanfattningsvis kan sigas att for HH-polarisation fas endast en marginell forbattring av
radarmalarean med PO-PO metod jamfort med PO-GO. Dock dverensstimmer
principutseende och fas mycket bra med momentmetoddata. Vad som ligger bakom
skillnaderna i amplitud mellan PO-PO och momentmetod ir fortfarande oként och behdver
utredas ndrmare. En spekulation dr att de ytstrémmar som kryper mellan de bada skinklarna
inte modelleras pa ritt sitt dd man antar ytstrommar enligt (4) vilket kan bidra till en del av
skillnaden.

4.2 VV-polarisation

En jimforelse av radarmalarean for olika berdkningsmetoder for en 100 graders dihedral
berdknad vid 10 GHz och VV-polarisation presenteras i figur 11.

o dBsm

—— PO-GO referens
FOI MOM

20

®
o

¢ grader

Figur 11: lllustrerar jamforande berdkning av radarmalarean for en 100 graders dihedral gjord med tre olika
metoder vid 10 GHz och VV-polarisation .
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I figur 11 visar berdkningen gjord med PO-PO (bla kurva) god 6verensstimmelse med
momentmetodberdkningen (gron kurva). Den enda storre avvikelse mellan kurvorna erhalls
vid mycket 14ga vérden (<-20 dBsm). Detta kan forklaras med numeriska fel, troligtvis i
momentmetodberdkningen dir en lite for dalig upplosning kan ha anvints. Det principiella
utseendet mellan de bada kurvorna visar mycket god 6verensstimmelse. Man noterar att
PO-GO berdkningen (r6d kurva) avviker fran de tva 6vriga kurvorna.

Aven om PO-PO berikningen visar god dverensstimmelse med momentmetoden #r det av
vérde att undersoka fas och dubbelbidragets radarmélarea for de olika berdkningarna vilka
redovisas 1 figur 12 och 13. De interakterande ytstrommarna redovisas i figur 14.

o dBsm

|
H — POPO
—— PO-GO referens
FOI MOM
] ] ]

0 10 20

¢ grader

Figur 12: lllustrerar dubbelbidragets radarmdlarea vid 10 GHz och VV-polarisation for en 100 grader
dihedral.

Figur 12 visar dubbelbidragens radarmalareor for de olika berdkningsmetoderna. Vi har pa
samma sétt som for HH-polarisation separerat dubbelbidragens radarmalareor for VV-
polarisation. Aven hir 4r dverensstimmelsen mellan PO-PO (bl4 kurva) och momentmetod
(gron kurva) god. PO-PO (bla kurva) uppvisar dock inte nagot av det ripple som
momentmetoden (gron kurva) gor. Totalt sitt uppvisar VV-polarisation storre skillnader 1
principutseende for bla och gron kurva jamfort med HH-polarisation. Man noterar dven att bla
kurva antar hogre virden &n gron for néstan alla infallsvinklar till skillnad frdn HH-
polarisation dér det motsatta skedde (se figur 8).
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fas rad

¢ grader

Figur 13: lllustrerar fasen for det spridda filtets dubbelbidrag berdknad vid 10 GHz och VV-polarisation.

Figur 13 illustrerar fasen for det spridda filtets dubbelbidrag. Overensstimmelsen mellan de
olika metoderna ar relativt god, om &n nigot sdmre dn for HH-polarisation, vilket férvantades
da principutseendet visade simre dverensstimmelse dn for HH-polarisation. Man har dock
samma principutseende mellan bla och gron kurva for vinklar 1 intervallet 30°<@p<70°.

abs{H2TyWaps(HIn)
abatHz)/aba(HIn)

o o1 [ET

Figur 14 A-C: lllustrerar kvoten, mellan absolutbeloppet av det interakterande H-fdiltets komponenter pd platta
1 (se figur 2) och absolutbeloppet av det infallande H-fdltet da infallsvinkeln ¢=50° f=10 GHz och VV-
polarisation.
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H-filtet for PO-GO metoden fis som tidigare av (20) som for VV-polarisation blir med
tidigare beteckningar pa infallsvinkel och dihedralvinkel:

—sin(@) +sin(@ + 2 f)cos(2 )
cos(@) +sin(@ + 2 3)sin(2 ) (22)
0

Man ser att (22) ar konstant 6ver skénkeln och skiljer sig dirmed avsevért fran resultaten 1
figur 14 A och B. Endast for z-riktningen antar de bada berdkningsmetoderna samma
interakterande H-falt, d.v.s. noll.

Sammanfattningsvis géller att en god 6verensstimmelse fis mellan momentmetod och PO-PO
for VV-polarisation, fraimst vid sma och stora infallsvinklar. Fran figur 11 noterar man att ett
mycket bra dverensstimmande 1 principutseende mellan momentmetod och PO-PO fas.
Betydande skillnader mellan PO-PO och PO-GO har ocksa erhillits.

5 Berakningstid

For att kunna leverera resultat frdn en berdkning samt att minimera arbetstiden och kostnaden
for datorkraft vill man ofta ha snabba och icke minneskrédvande program. PO-PO metoden har
visat god 0verensstimmelse med momentmetod, fraimst for VV-polarisation. Det ar darfor
intressant att se om man kan tillimpa metoden pa allt stdrre objekt som ddrmed kréver fler
berdkningspunkter. For att utrona om PO-PO metoden ar lamplig att tillimpa pé storre objekt
gors en studie av tidsdtgdng som funktion av olika antal berdkningspunkter, dér resultatet
illustreras 1 figur 15.

60

L T S

40F - - -

tids
w
o

20F - - -

0 Lssess—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
antal berdkningspunkter st

Figur 15: lllustrerar tidsatgdng for en berdkning som funktion av olika antal berdkningspunkter.
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Figur 15 redovisar berdkningstid som funktion av antalet berdkningspunkter. Berdkningen ar
gjord med en Pentium 4 processor med 2.1 GHz klockfrekvens. Man ser att tiden for ett litet
antal berdkningspunkter okar linjért med lutningskoefficienten 1. For en allt stérre mangd
(>480) berdkningspunkter overgér berdkningstiden till att vara kvadratisk beroende av antalet
berdkningspunkter. Berdkningstiden 6kar ocksé linjért med koefficienten 1 dé antal
berdkningsvinklar okas. I relation till momentmetoden dér berdkningstiderna for den har
typen av berdkningsproblem kan uppgé till 4-5 h [5] d&r PO-PO metoden mycket snabb bl.a.
p.g.a. att man kan ha en s 14g upplosning och dnd4 fa rimliga resultat. Detta antyder att
metoden kan vara intressant att utveckla for allt storre, mera komplexa objekt; detta avhandlas
dock inte 1 denna rapport.

Minnesallokeringen dr timligen oberoende av antalet berdkningspunkter. Som exempel kan
ndmnas att en berdkning med 5000 st berdakningspunkter allokerar 50 Kbyte vilket far anses
som ringa.

6 Slutsats

Berdkningsmetoden PO-PO som redovisats i denna rapport korrigerar till stor del for VV-
polarisation de fel som uppkommer for PO-GO metoden. Fér HH-polarisation daremot klarar
inte metoden att kompensera for de fel som uppkommer i PO-GO. Slutsatsen blir darfor att
fysikalisk-optik inte kan anvdndas pé sa sma objekt for att beskriva ytstrommarna som
uppkommer av det direkt infallande fdltet da detta har H-polarisation men att det gér bra om
det infallande féltet har V-polarisation. Antalet berdkningspunkter for att f4 konvergens har
visat sig vara mycket lagt vilket gér metoden snabb. Det dr dérfor intressant att utdka metoden
till att klara godtyckliga storre objekt. Man skulle d&ven kunna anvénda den som en
hybridmetod till bAde PO-GO och momentmetod.

7 Fortsatta studier

Nedan foljer forslag pa fortsatta studier.

Identifiera och korrigera felen for HH-polarisation.
Utoka antalet studsar sé att hornreflektorer med 6ppningsvinkel <80° kan beréknas
Utoka programmet till att klara godtyckliga infallsvinklar.

Utoka programmet att klara en godtycklig yta s att skugg- och belysningsalgoritmer
inkluderas.
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