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1 Inledning

Bistatiska radarmalareor har ront ett 6kat intresse under de senaste aren. Man kan se nagra hu-
vudorsaker till detta. Tekniken att smyganpassa objekt (flygplan, fartyg, etc.) har huvudsakligen
tillimpats i det monostatiska fallet, dvs man férsoker vid designen av nya farkoster begriansa ater-
spridningen av belyst radarstralning i infallsriktningen. Aven om denna begrinsning i viss man kan
astadkommas genom radarabsorberande material, ér det vanligaste siittet att tillse att den inkom-
mande energin sprids i andra riktningar én infallsriktningen. Salunda dr det intressant med system
som anvinder bistatiska detektioner. Ett annat skil dr att ett spar i den allménna radartekniken #r
utvecklandet av distribuerade radarsystem. Dessa kan vara savil markbundna, luftburna eller en
kombination dérav. System med separerade séindare och mottagare kan fa allehanda egenskaper,
men gemensamt dr att de nyttjar bistatiska métningar. Noterbart ér ocksa att ett objekt med
‘perfekt’ radarabsorption dnda kan upptickas genom radarbelysning pa grund av de ofrankomliga
diffraktionsfenomen som uppstar kring objektet (Babinets princip). Denna diffraktion dr praktiskt
anviindbar forst vid stora bistatiska vinklar.

Sammantaget finns det all anledning att skaffa sig en god kunskap av bistatiska radarmaéalareor.
Naturligtvis dr radarmélareor av realistiska objekt det efterstrivansviirda, men ocksa objekt med
enkel geometri ér intressanta eftersom de dels ger fenomenologisk forstaelse dels ger mojlighet till
forhallandevis enkel jimforelse med numeriska berikningar eller i vissa fall till och med anaytiska
l6sningar.

2 Maitning av bistatisk radarmaélarea hos en cylinder

I denna rapport redogérs fér mitningar av bistatisk radarmalarea hos en cylinder. Métningarna
har utforts vid FOI:s métanliggning Lilla Gara, och de skall tjina som underlag for jaimforelse med
motsvarande méalareor erhallna med numeriska berékningar. Salunda &r innehéallet i denna rapport
i forsta hand redovisande.

2.1 Maitningens upplédggning i stort

I figur 1 nedan syns en 6versiktsbild av métuppstéllningen pa métplatsen Lilla Gara. Séndaren &r
fixt placerad i en mast, mottagaren ir placerad pa en riilsbunden vagn och mitobjektet sitter pa
ett hoj- och séinkbart vridbord.

Sandare Matobjekt

Mottagare

Figur 1: Métuppstillningen pa Lilla Gara
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2.1.1 Val av mal, frekvenser och vinklar

Som ndmnts valdes till denna métning ett mal med enkel geometri; en cylinder. Med tanke pa
métapparatur och mitonskeméal befanns en lamplig storlek (lingd) pa cylindern vara omkring en
meter. Eftersom en cylinder kan ses som en enkel nedskalad modell av en kryssningsrobot bor valet
av frekvens skalas pa samma sétt. Fran en ténkt situation dér en kryssningsrobot med lingd upp till
10m belyses av radarstalning med frekvenser pa uppemot 1 GHz, valdes for métningarna frekvenser
kring 10 GHz. Som bistatiska vinklar valdes vinklarna 90°,100°,110°,120°,140°, 150°,160°, 170°,
samt dven 0°, dvs en monostatisk métning.

Ytteligare en tanke med métningarna var att undersoka olika ddmpmaterials inverkan, aterigen
speciellt i fallet stora bistatiska vinklar. Métningarna skedde dérfor mot en metallcylinder samt
motsvarande cylinder klidd med tva olika dimpmaterial. Slutligen skedde miitningarna mestadels
i polarisation VV.

Salunda har métningarna utforts under foljande omsténdigheter:

e Bistatiska vinklar: (0°,)90°,100°,110°,120°,140°, 150°, 160°, 170°.

e Frekvenser: 8.0, 8.5, 9.0,...11.0 GHz.

e Polarisationer: VV ( samt HH p& den monostatiska méitningen)

o Aspektvinklar hos mitobjektet: 0° — 180°, i steg om 360° /2% ~ 0.022°.

e Utgaende fran en metallcylinder med léingd 1m och diameter 10cm undersktes radarméalare-
an for cylindern i tre fall:

i enbart metallcylindern
ii metallcylindern klidd med démpmaterial "AN72’
iii metallcylindern klidd med ddmpmaterial ’AN73’ (se nedan)

2.1.2 Valda dampmaterial

Dampmaterialen "ANT2’ samt "AN73’ star for motsvarande material hos leverantéren Emerson &
Cuming:s ECCOSORB-serie. Av leverantoren givna data for dessa material ér:

AN-72 Reflectivity

=5 \
A0 \
g 5 —ANTZ

NN
- W

=25

=30

04 6 B M0 12 W4 16 1@ MW B M ¥
Frequency (GHI)

Figur 2: Ddmpning som funktion av frekvens
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AN-73 Reflectivity

-

2 4 B B 10 12 14 16 18
Frequency (GHZ)

Figur 3: Dampning som funktion av frekvens

2.1.3 Mitforfarande

For en given frekvens, bistatisk vinkel och objektorientering, utférs i princip tva métningar, en
bakgrundsmétning samt en métning med objektet (plus bakgrunden). Radarméalarean for objektet
fas sedan genom koherent subtraktion av de bigge signalerna. For att kunna relatera den sub-
traherade signalen till verklig malarea behovs ocksa en kalibreringssignal som, via ett objekt med
kiind malarea, relaterar signalstyrkan i mottagaren till malarean. I detta fallet ér kalibreringsmalet
en metallskiva med diameter 25cm. Observera att dven bakgrundsmiitningen behover goéras med
avseende pa aspektvinklar 0° — 360° eftersom bakgrunden inkluderar ett i dimpmaterial inklitt
vridbord.

Givet att kalibreringsignalen #r kind, sa att mitdata kan tolkas direkt som komplex radar-
malarea, blir salunda den principiella métproceduren som foljer:

for alla bistatiska vinklar
for alla mal
for alla frekvenser
for alla objektvinklar
miit bakgrunden
slut
for alla objektvinklar
miéit objektet

slut
subtrahera
slut
slut
slut

Med ’subtrahera’ avses att mitningen av bakgrunden subtraheras fran mitningen av mal plus
bakgrund.

11
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2.2 Exempel

I detta avsnitt redovisas nagra métningar med kommentarer. Vi tittar dels pa ett rent monostatiskt
fall samt ett par bistatiska. I de senare fallen med samt utan dimpmaterial.

2.2.1 9.5 GHz, monostatisk métning

Nedan redovisas det monostatiska fallet vid f = 9.5 GHz, polarisation VV. Fér den rena metall-
cylindern blir mottagen och kalibrerad signal enligt figur 4:

metallcylinder+bakgrund bakgrund
10 -25
0 -26
«-10 ] 27
£ £
m fos]
©-20 ] ©-28
-30 ] -29
-40 : : : -30 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
grader grader
metallcylinder+bakgrund bakgrund
4
2
g0 8
-2
-4 ' ' ' -1.1 ' ' '
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
grader grader

Figur 4: Monostatisk radarméalarea hos metallcylinder (plus bakgrund) samt bakgrund.

I exemplet ovan framgar att i detta fall d&r mestadels radarmalarean hos metallcylindern plus
bakgrunden avseviirt storre én bakgrundens malarea. Det innebér att subtraktionen for att erhalla
cylinderns radarmalarea inte blir kritiskt beroende av noggranheten hos bakgrundsmétningen. Bak-
grundsmétningen involverar som sagts ovan #ven det rorliga men ddmpmaterialinklddda vridbor-
det, varfor man inte forviintar sig en helt statisk bakgund. Utan detta vridbord skulle bakgrunden,
idealt sett, bli konstant.

I figuren 6ver radarmalarea fér metallcylindern syns fyra toppar. De motsvarar orienteringarna
nér cylindern dr orienterad med antingen kortsidan (de tva ligre topparna) eller langsidan (de tva
hogre topparna) mot sindar/mottagarantennen. Eftersom cylinderns lingd [ ér 1 meter och anvind
vaglingd X ligger kring 3 cm éir giller att [ >> \. A andra sidan #r cylinderns diameter endast ett
par vaglingder lang. Hela cylindern kan dérfor inte séigas vara 'mycket storre én vaglingden’. Om
dnda approximativa uttryck for radarmalarea i fallet ’objekt mycket stérre én vaglingden’ anvinds
finner vi att motsvarande radarmalareor skall vara (r=radie)

e Kortsida: 4’;:"4 =0.86 m? (-0.7dB(m?))

e Langsida: 25 = 10.5 m? ( 10.2 dB(m?) )

vilket &ér i god dverensstémmelse med figur 4.

12
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2.2.2 9.5 GHz, bistatisk métning, 110°

For en bistatisk métning mot metallcylindern blir métdata enligt figur 5. Den bistatiska vinkeln
dr 110°, frekvensen 9.5 GHz och polarisationen VV.

20

metallcylinder+bakgrund

100 200 300

400
grader
metallcylinder+bakgrund
100 200 300 400
grader

-18

-20

22 f

S .24

-26

-28

-0.4

-0.5

-0.7

fas

-0.8

-0.9

-1.1

bakgrund

100 200 300 400
grader

bakgrund

100 200 300 400
grader

Figur 5: Bistatisk radarméalarea hos metallcylinder (plus bakgrund) samt bakgrund, 110°. Frekvens
9.5 GHz, polarisation VV

Situationen #r snarlik det monostatiska fallet. Efter subtraktion av bakgrunden blir en jim-
forelse mellan métningen cylinder+bakgrund samt densamma med bakgrunden subtraherad enligt

figur 6 nedan.

13
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metallcylinder+bakgrund metallcylinder
15 . . . 20 . .
10 q 10
5
0
0
-5 -10
NA NA
E10 E 20
Jus} Jos}
© =}
15 f .30
20 H
-40
25 H
30 | -50
35 . . . 60 . . .
100 200 300 400 0 100 200 300 400
grader grader

Figur 6: Bistatisk radarmélarea hos metallcylinder (plus bakgrund) samt metallcylinder, 110°.
Frekvens 9.5 GHz, polarisation VV

Som viintat paverkas skattningen av malarea endast dér bakgundens malarea ér av samma stor-
leksordning som (eller storre én) malarean hos cylinder+bakgrund. Vidare ser vi att radarméalare-
an hos cylinderns kortsida, som vintat, sjunker mer #n radarméalarean hos cylinderns langsida vid
overgang fran monostatisk métning till bistatisk métning 110°.

Samma bistatiska vinkel, frekvens och polarisation, men metallcylindern ersatt med en dimpforsedd
cylinder ger métdata enligt figur 7 nedan.

AN72-cylinder+bakgrund AN72-cylinder

10 10
5 o
0
-10
-5
-20
«"-10 <
3 E20
B.15 3
-40
-20
-50
-25
30 60 |
-35 . . . -70 . . .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
grader grader

Figur 7: Bistatisk radarmélarea hos dimpad AN72-cylinder (plus bakgrund) samt AN72-cylinder,
110°. Frekvens 9.5 GHz, polarisation VV

Dampningen ligger kring 5 dB, att jamfora med tillverkarens angivna démpmning i det mono-
statiska fallet: 20 dB. For det andra didmpmaterialet, AN73, anges ungefir samma ddmpning.

Mitresultaten framgar av figur 8.

14
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AN73-cylinder

AN73-cylinder + bakgrund

5 10
0 0
5 -10
10 -20
NA NA
£ 15 5-30
o Jus}
k=l =
20 -40
-25 1 -50
-30 1 -60 |
-35 ' ' ' -70 ' ' '
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
grader grader

Figur 8: Bistatisk radarmélarea hos diimpad ANT73-cylinder (plus bakgrund) samt AN73-cylinder,
110°. Frekvens 9.5 GHz, polarisation VV

15
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2.2.3 9.5 GHz, bistatisk méitning, 160°

Som ett avslutande exempel tittar vi pa det bistatiska fallet med 160° bistatisk vinkel. Aterigen
viljer vi 9.5 GHz (och polarisation VV). Aven hir #r bakgrundsnivaerna overlag avsevirt ligre én
nivaerna for objekt-+bakgrund. Av den anledningen redovisas de subtraherade mitningarna direkt
for de tre fallen metallcylinder, AN72-cylinder samt ANT73-cylinder. Se figur 9.

metallcylinder

-10

«-20

©-30

-40

-50

100 200 300 400

grader

AN73-cylinder

100 200 300 400
grader

AN72-cylinder

0 100 200 300
grader

400

Figur 9: Bistatisk radarmalarea hos oddmpad och démpad cylinder, 160°. Frekvens 9.5 GHz, po-

larisation VV

Noterbart dr att dimpmaterialet inte har nagon tydlig ddmpande verkan. Vidare noteras radar-
mélareans mer langsamma beroende av aspektvinkeln (jamfort med tidigare figurer), vilket &ér en
foljd av den storre bistatiska vinkeln.

16



FOI-R-0870-SE

3 Redovisning av méitdata

I detta avsnitt redovisas de métningar som har utforts enligt beskrivningen ovan. Denna rapport ér
en teknisk rapport, varfor méitningarna finns sammanstillda men ej analyserade. For en framtida
analys pagar bland annat (i skrivande stund) teoretiska berékningar av motsvarande métsituation-
er.

3.1 Tolkning av redovisade méitdata

For varje bistatisk vinkel och métobjekt (metallcylinder, AN72-cylinder, AN73-cylinder) redovisas
métdata over angivna frekvenser (med polarisation VV). I varje bild syns uppmétt radarméalarea
hos objektet som funktion av aspektvinkeln, dvs radarmalarean hos differensen av métningen
‘objekt+bakgrund’ och métningen 'bakgrund’. D& faslidget hos bakgrundsmétningen i en del fall
var osiikert, finns #ven bakgrundens signalnivier redovisade (i samma bild).

I nagra fall var data korrupta. Det syns genom att objektsdata saknas eller att bakgrundsdata
saknas (i vilket fall ingen subtraktion har skett).

Efter (bakgrundssubtraherade) mitdata redovisas ocksé bakgrundsdatats fasinformation som
funktion av objektvinkeln. Eftersom objekt saknas bor denna métning idealt sett ha konstant
fasliige, men scenen ér inte riktigt statisk eftersom den ddmpade konen pa vilket objektet placeras
vrids. Dock bor de cylindermétningar till vilka bakgrundsmétningarnas fasvariation dr ovintat stor
tolkas med forsiktighet néir de bigge signalnivaernas styrkor ér jamforbara.

17
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3.2 90° bistatisk vinkel, polarisation VV

3.2.1 Metallcylinder

8.0 GHz 8.5 GHz 9.0 GHz
-
E
s
.
200
10.0 GHz
“—
E
s
.
200 400 0 200 400 0 200 400
11.0 GHz grader grader
20
0
é ‘
% 220 " h\l“ il §
i

200 400

Figur 10: Bistatisk radarmalarea hos metallcylinder, 90 , polarisation VV

18
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3.2.2 ANT72-cylinder

8.0 GHz 8.5 GHz 9.0 GHz
20 20
~ 0 ~ 0
3 3
o) )
= .20 ©-20
-40 -40
0 200 400 0 200
9.5 GHz 10.0 GHz
20 20
& 0 & 0 & 0
E E E
) i o) o
©-20 T-20 T .20
40 | -40 -40
0 200 400 0 200 400 0 200 400
11.0 GHz grader grader
20
0
E
)
©-20
-40
0 200 400

grader
Figur 11: Bistatisk radarméalarea hos ddmpad cylinder, dimpmaterial AN72, 90", polarisation VV

3.2.3 AN73-cylinder

8.0 GHz 8.5 GHz 9.0 GHz
20
0
£
28]
oo * ol
v it IM Mmﬂ It

i |
| O A

-40 - -
200 400 0 200 400 200 400
9.5 GHz 10.0 GHz 10.5 GHz
20 20 20
~ 0
E
0
20 et
-40
200 400 0 200 400
grader grader

|
0 200 400

Figur 12: Bistatisk radarméalarea hos ddmpad cylinder, dimpmaterial ANT3, 90", polarisation VV
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3.3 100° bistatisk vinkel, polarisation VV

3.3.1 Metallcylinder
9.0 GHz

8.5 GHz

8.0 GHz

dB (m B)

200 200
grader

200 400
grader

400

Figur 13: Bistatisk radarmalarea hos metallcylinder, 100 , polarisation VV
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3.3.2 ANT72-cylinder

8.5 GHz 9.0 GHz

8.0 GHz

200 400
10.5 GHz

-40
200 400
grader

Figur 14: Bistatisk radarmalarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN72, 100 , polarisation VV

3.3.3 AN73-cylinder

8.5 GHz 9.0 GHz

8.0 GHz

400

grader

grader

0 200 400
grader

Figur 15: Bistatisk radarmalarea hos didmpad cylinder, dimpmaterial AN73, 100 , polarisation VV
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3.4 110° bistatisk vinkel, polarisation VV

3.4.1 Metallcylinder
9.0 GHz

~ 0
E
2 i
S .20 Ium.\h.h |Wlll WWI
L
0 200 400 0 200 400 0 200 400
11.0 GHz grader grader
20
«— O
A
o
S .20 lwil R I'w,m
20 W ‘M \L \" ‘mw
0 200 400

Figur 16: Bistatisk radarmalarea hos metallcylinder, 110 , polarisation VV
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3.4.2 ANT2-cylinder

8.5 GHz 9.0 GHz

8.0 GHz

”H\ i
||WIH|H1
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Figur 17: Bistatisk radarmalarea hos ddmpad cylinder, dimpmaterial AN72, 110", polarisation VV

3.4.3 AN73-cylinder
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Figur 18: Bistatisk radarmalarea hos ddmpad cylinder, diimpmaterial AN73, 110", polarisation VV
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3.5 120° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 19: Bistatisk radarmélarea hos metallcylinder, 120", polarisation VV
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3.5.2 ANT72-cylinder
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Figur 20: Bistatisk radarmalarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN72, 120", polarisation VV

3.5.3 ANT73-cylinder
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Figur 21: Bistatisk radarmalarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN73, 120", polarisation VV
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3.6 140° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 22: Bistatisk radarmélarea hos metallcylinder, 140", polarisation VV
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3.6.2 ANT72-cylinder
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Figur 23: Bistatisk radarmalarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN72, 140", polarisation VV

3.6.3 ANT73-cylinder
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Figur 24: Bistatisk radarmalarea hos ddmpad cylinder, dimpmaterial AN73, 140", polarisation VV
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3.7 150° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 25: Bistatisk radarmélarea hos metallcylinder, 150", polarisation VV
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3.7.2 ANT2-cylinder
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Figur 26: Bistatisk radarmalarea hos ddmpad cylinder, diimpmaterial AN72, 150", polarisation VV

3.7.3 ANT3-cylinder
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Figur 27: Bistatisk radarmaélarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN73, 150°, polarisation VV
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3.8 160° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 28: Bistatisk radarmélarea hos metallcylinder, 160", polarisation VV
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3.8.2 ANT72-cylinder
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Figur 29: Bistatisk radarmalarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN72, 160", polarisation VV

3.8.3 ANT73-cylinder
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Figur 30: Bistatisk radarmalarea hos dimpad cylinder, dimpmaterial AN73, 160", polarisation VV
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3.9 170° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 31: Bistatisk radarmélarea hos metallcylinder, 170", polarisation VV
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3.9.2 ANT2-cylinder
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Figur 32: Bistatisk radarmalarea hos ddmpad cylinder, diimpmaterial AN72, 170", polarisation VV

3.9.3 ANT73-cylinder
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Figur 33: Bistatisk radarmalarea hos ddmpad cylinder, diimpmaterial AN73, 170", polarisation VV
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3.10 Bakgrundsmiitningarnas fasvariation

Tidigare har bakgrundsmétningarnas signalnivaer redovisats. Eftersom #ven fasvariationen som
funktion av (ett téinkt mals) aspektvinkeln &r intressant visas dessa hr.

3.10.1 90° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 34: Fasvariationen hos bakgrundsmiitningen, 90" bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.2 100° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 35: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 100° bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.3 110° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 36: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 110° bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.4 120° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 37: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 120° bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.5 140° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 38: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 140° bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.6 150° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 39: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 150° bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.7 160° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 40: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 160° bistatisk vinkel, polarisation VV
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3.10.8 170° bistatisk vinkel, polarisation VV
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Figur 41: Fasvariationen hos bakgrundsmétningen, 170° bistatisk vinkel, polarisation VV
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