
   
Sensorteknik 

581 11 Linköping 

FOI-R--0870--SE 

Juni 2003 

ISSN 1650-1942  

Teknisk rapport 

Nils Gustafsson, Gustav Haapalahti, Magnus Herberthson 

Mätningar av bistatisk radarmålarea hos en cylinder 

 



 



   
 

 
TOTALFÖRSVARETS FORSKNINGSINSTITUT FOI-R--0870--SE 

Juni 2003 

ISSN 1650-1942 

Sensorteknik 

Box 1165 

581 11 Linköping 
Teknisk rapport 

Nils Gustafsson, Gustav Haapalahti, Magnus Herberthson 

Mätningar av bistatisk radarmålarea hos en cylinder 

 



 
 
2 



 
 
3 

 
Utgivare Rapportnummer, ISRN Klassificering 

Totalförsvarets Forskningsinstitut - FOI FOI-R--0870--SE Teknisk rapport 

Forskningsområde 

4. Spaning och ledning 

Månad, år Projektnummer 

Juni 2003 E3028 

Verksamhetsgren 

5. Uppdragsfinansierad verksamhet 

Delområde 

Sensorteknik 

Box 1165 

581 11 Linköping 

42 Spaningssensorer 

Författare/redaktör Projektledare 
Nils Gustafsson  Magnus Herberthson 

Gustav Haapalahti  Godkänd av 
Magnus Herberthson  Björn Larsson 

  Uppdragsgivare/kundbeteckning 
  FM 

  Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig 
  Magnus Herberthson 

Rapportens titel 

Mätningar av bistatisk radarmålarea hos en cylinder 

Sammanfattning (högst 200 ord) 

I denna rapport redovisas mätningar av bistatisk radarmålarea hos en cylinder. Mätningar har skett mot 
dels en metallcylinder, dels en cylinder klädd med dämpmaterial. Cylinderns längd har varit 1 m och dess diameter 
10 cm. Använda frekvenser har legat kring 10 GHz och mätningarna har mätt  bistatiska vinklar upp till 170 .̊ 

Nyckelord 

bistatisk målarea, cylinder 

Övriga bibliografiska uppgifter Språk Svenska 

 

ISSN 1650-1942 Antal sidor: 41 s. 

Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista 

 

F
O

I1
00

3 
 U

tg
åv

a 
12

  2
00

2.
11

  w
w

w
.s

ig
no

n.
se

  S
ig

n 
O

n 
A

B
 

F
O

I1
00

3 
 U

tg
åv

a 
12

  2
00

2.
11

  w
w

w
.s

ig
no

n.
se

  S
ig

n 
O

n 
A

B
 



 
 
4 



 
 
5 

 
Issuing organization Report number, ISRN Report type 

FOI – Swedish Defence Research Agency FOI-R--0870--SE Technical report 

Programme Areas 

4. C4ISR 

Month year Project no. 

June 2003 E3028 

General Research Areas 

5. Commissioned Research 

Subcategories 

Sensor Technology 

P.O. Box 1165 

SE-581 11 Linköping 

42 Surveillance Sensors 

Author/s (editor/s) Project manager 
Nils Gustafsson  Magnus Herberthson 

Gustav Haapalahti  Approved by 
Magnus Herberthson  Björn Larsson 

  Sponsoring agency 
  FM 

  Scientifically and technically responsible 
  Magnus Herberthson 

Report title (In translation) 

Measurements of bistatic radar cross-section of a cylinder 

Abstract (not more than 200 words) 

In this report, measurements of bistatic radar cross-section are presented. The measurements have been partly on 
a metal cylinder and partly on a cylinder equipped with a damping material. The length of the cylinder was 1 m and 
the diameter 10 cm. The frequencies used were around 10 GHz and the measurements have covered bistatic 
angles up to  170˚. 

Keywords 

bistatic radar cross-section, cylinder 

Further bibliographic information Language Swedish 

 

ISSN 1650-1942 Pages 41 p. 

 Price acc. to pricelist 

 



 
 
6 

 



��������	��
�

��������

� ������	�
 �

� 
���	�
 �� �	����	�� ������������ ��� �� ���	���� �

�
� ���������� ����������� � ����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �
�
�
� ��� ��  !�" #��$������ �%& ���$��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
�
�
� ���'� '� � ������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
�
�
( ���#)�#����'� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

�
� �*� ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
�
�
� �
+ ,-."  ���������$  ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
�
�
� �
+ ,-." /�������$  ������" ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �(
�
�
( �
+ ,-." /�������$  ������" �0�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �0

� �����	��	�
 �� ������� ��

(
� 1��$���� �� ��'�����'�  ��'��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �	
(
� ��� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

(
�
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
�
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
�
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

(
( ���� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
(
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
(
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
(
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

(
5 ���� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
5
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
5
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �(
(
5
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �(

(
+ ���� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �5
(
+
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �5
(
+
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �+
(
+
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �+

(
0 �5�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �0
(
0
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �0
(
0
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �	
(
0
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �	

(
	 �+�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
	
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
	
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��
(
	
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��

(
� �0�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
�
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
�
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
�
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�

(
� �	�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
�
� ������%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
�
� 34	��%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ((
(
�
( 34	(�%2���'�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ((

(
�� 6�$����'� ����������� #����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (5
(
��
� ��� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (5
(
��
� ���� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (+
(
��
( ���� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (0
(
��
5 ���� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (	
(
��
+ �5�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
��
0 �+�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (�
(
��
	 �0�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5�

	



��������	��
�

(
��
� �	�� /�������$ ���$��" ������������ �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5�

�



��������	��
�

� ������	�


6�������$� ��'�� !������ &�� �)�� ��� )$�� �������� ��'�� '� ������� !���
 ��� $�� �� �!��� &��
��'����$�� ���� '����
 1�$��$�� ��� � 2�������� �/7�$� 892�����" #���2�" ��%
: &�� &���'��$�����
����� ���� � '��  ���������$� #�����" '��  �� #)��)$�� ��' '������� �� �2� #��$����� /������� !����
����'������ �� /��2�� ��'�����!����� � ��#������$�������
 ;��� � '���� /���������� � ����  !� $��
!���'$�  �� ���� ��'���/���/����'�  �������" �� '�� ���������� ������ ��� ������ ��� '�� ��$� �
 ��'� ������� ����'� � ��'�� ��$������� �� ��#������$�������
 
!���'� �� '�� ����������  �' �2��� 
�� �����'�� /�������$� '���$������
 ��� ����� �$�� �� ��� ��� ��!� � '�� ��� ���� ��'����$��$�� ��
����%$���'�� �� '�����/����'� ��'���2��� 
 <���� $�� ���� �!���  ��$/��'��" ��#�/���� ����� ��
$� /������� '����
 
2���  �' ��������'� ���'��� �%&  �������� $�� #! ����&��'� �����$����"
 �� �� ���� � �� ��� '� �2��7�� /�������$�  ��������
 4����/��� �� �%$�! ��� ��� �/7�$�  �'
=���#�$�= ��'���/�������� ��'! $�� �����%$�� ���� ��'��/��2����� �! ����' �� '� �#�!�$� ����
'�>��$�����#��� �� �� �����!� $���� �/7�$��� 86�/����� ����%��:
 <���� '�>��$���� �� ���$���$�
�����'/�� #)��� ��' ����� /�������$� ���$���


�  ������� ?��� '�� ��� ����'���� ��� �$�>� ��� �� ��' $���$�� �� /�������$� ��'�� !������


4����������� �� ��'�� !������ �� ���������$� �/7�$� '�� �#��������������'�"  �� �%$�! �/7�$�  �'
��$�� ��� ���� �� ����������� �#����� '� '��� ��� #��� ��������$ #)���!���� '��� ���  )7���&�� ����
#)�&!����'���� ��$�� 7� #)�����  �' �� ����$� /���$������ ����� � ����� #��� ���� �%&  �' ���2���$�
�)�������


� 
���	�
 �� �	����	�� ������������ ��� �� ���	����

� '���� ������� ��'��)�� #)�  �������� �� /�������$ ��'�� !����� &�� �� %2���'��
 �����������
&�� ��#)��� ��' ���@�  ������������ A���� ,!��" �%& '� �$��� �7��� �� ��'����� #)� 7� #)�����  �'
 ��������'�  !������ ��&!����  �' �� ����$� /���$������
 
!���'� �� ����&!���� � '���� �������
� #)���� &��' ��'������'�


��� 
���	�
��� �����

�	�
 	 �����

� ?��� � ��'�� �2�� �� )�����$��/��' ��  ���������������� �!  ��������� A���� ,!��
 
��'���� ��
?*� ���%���' � ��  ���"  ��������� �� ���%���' �! �� ����/��'�� ���� �%&  ���/7�$��� ������ �!
��� &)7� �%& ���$/��� ���'/��'


����� �@ ����������������� �! A���� ,!��

�



��������	��
�

�����  �� �� ���! "��������� ��� �	�����


� �� ��� ���'�� ���� '����  ������ ���  !�  �' ��$�� ��� ����B �� %2���'��
 ��' ���$� �!
 ����������� �%&  ��)��$� !� /�#���� �� �� ���� ������$ 8����': �! %2���'��� ���� � $���� ��
 ����
 �#����� �� %2���'�� $�� ��� �� �� ��$�� ��'�$���'  �'��� �� �� $�2���������/�� /)� �����
�� #��$���� �$���� �! ��  � ����
 ��!� �� ���$� ��������� '�� �� $�2���������/��  �' ����' ��� ����
�� /��2��� �� ��'����!�����  �' #��$������ �! ���� �� � ,-." ���'�� #)�  ���������� #��$������
$���� �� ,-.
 
� /�������$� ���$��� ���'�� ���$����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����"
�� � ���� ��" '�� ��  ���������$  ������

C��������� �� ���$�  �'  ���������� ��� ��� ��'���)$� ���$� '� � �������� �����$��" !�������

���%����� � #����� ����� /�������$� ���$���
 ����������� �$�''� '��#)�  �� ��  �����%2���'�� �� �
 ��������'� %2���'�� $��''  �' ��! ���$� '� � �������
 
�������� �$�''�  ����������  ����'���
� ������������ ��


!���'� &��  ���������� ��#)��� ��'�� #)�7��'� � ����'��&����@

� 6�������$� ���$���@ 	��� 
���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����


� ���$������@ ���� ���� ���� � � � ���� ,-.


� D�������������@ �� 8 �� � -- �! '��  ���������$�  ��������:

� 3���$����$��� &��  ���/7�$���@ �� � ����" � ���� � �������� � ������


� E��!��'� #�!� ��  �����%2���'��  �' ����' � �%& '�� ���� ��% ��'���)$��� ��'�� !�����
�� #)� %2���'��� � ��� #���@

	 ��/���  �����%2���'���

		  �����%2���'��� $��''  �' '� � ������� =34	�=

			  �����%2���'��� $��''  �' '� � ������� =34	(= 8�� ��'��:

�����  ���� ���������	��

<� � ��������� =34	�= �� � =34	(= ��!� #)�  ��������'�  ������� &�� ��������)��� � ����� F
G� ���@� �GG�
��6������
 3� ��������)��� ����� '��� #)� '����  ������� ��@

����� �@ <� ����� �� #��$���� �� #��$����

��



��������	��
�

����� (@ <� ����� �� #��$���� �� #��$����

����� 
��"#�"������

�)� �� ����� #��$����" /�������$ ���$�� �%& �/7�$������������" ��#)�� � ����%�� ��!  ��������" ��
/�$����'� ������ �� � ��  ������  �' �/7�$��� 8���� /�$����'��:
 ��'�� !������ #)� �/7�$���
#!� ��'�� ���� $�&����� ��/���$���� �� '� /���� ����������
 �)� ��� $���� �������� '�� ��/�
���&���'� �������� ���� ���$���  !����� /�&)�� �%$�! �� $���/������������� �� " ��� ��� �/7�$�  �'
$��'  !�����" ��������� ��������2�$�� �  ��������� ����  !������
 � '���� #����� �� $���/������� !���
��  ������$���  �' '�� ���� �+% 
 �/������� ��� ���� /�$����'� �������� /�&)��� �)���  �'
������'� �! ����$����$��� �� � ���� �#����� /�$����'�� ��$��'���� ��� � '� � ������� ��$����
���'/��'

,���� ��� $���/�������������� �� $��'" �! ���  ��'��� $�� ���$�� '���$� �� $� ���* ��'���

 !�����" /��� �!���'� '�� ����%�������  �����%�'���� �� #)�7��@

#)� ���� /�������$� ���$���
#)� ����  !�
#)� ���� #��$������
#)� ���� �/7�$����$���
 �� /�$����'��

����
#)� ���� �/7�$����$���
 �� �/7�$���

����
��/���&���

����
����

����

��' =��/���&���= ����� ���  �������� �� /�$����'�� ��/���&���� #�!�  �������� ��  !� ����
/�$����'


��



��������	��
�

��� $%�����

� '���� ������� ��'������ �!���  ��������  �' $�  �������
 �� ������ '��� �! ��� ����  ���������$�
#��� �� � ��� ��� /�������$�
 � '� ������ #�����  �' �� � ���� '� � �������


����� ��& '()! ��������	�� ����	�


4�'�� ��'������ '��  ���������$� #����� ��' � 
 ��� ,-." ������������ ��
 �)� '�� ����  ������
%2���'��� /���  ������� �%& $���/����' ������ ������ ?��� 5@

0 100 200 300 400
-40

-30

-20

-10

0

10
metallcylinder+bakgrund

grader

dB
 (

m
2 )

0 100 200 300 400
-30

-29

-28

-27

-26

-25
bakgrund

grader

dB
 (

m
2 )

0 100 200 300 400
-4

-2

0

2

4
metallcylinder+bakgrund

grader

fa
s

0 100 200 300 400
-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4
bakgrund

grader

fa
s

����� 5@ ����������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'�� 8���� /�$����': �� � /�$����'


� �*� ���� ���� #�� �!� ��� � '���� #��� ��  ����'��� ��'�� !������ &��  �����%2���'��� ����
/�$����'�� �������� ��)��� �� /�$����'���  !�����
 <�� ����/�� ��� ��/���$������ #)� ��� ��&!���
%2���'���� ��'�� !����� ���� /��� $�����$� /�����'� �� �������&���� &�� /�$����'� ��������
 6�$�
����'� �������� ���������� �� ����� ���� ���� '�� �)�����  �� '� � ���������$��''� ���'/���
'��" ���#)�  �� ���� #)������� ��� �� &��� ������$ /�$���'
 E��� '���� ���'/��' �$���� /�$����'��"
�'���� ����" /�� $�������

� ?����� )��� ��'�� !����� #)�  �����%2���'��� �2�� #2�� ������
 <�  �������� ���������������

��� %2���'��� �� ���������'  �' �������� $�����'�� 8'� ��! ����� ��������: ����� �!����'�� 8'� ��!
&)��� ��������:  �� ���'��H ���������������
 �#����� %2���'���� ����' � �� �  ���� �%& �����'
�!�����' � ������ $���� ( % �� ������ ��� � �� �
 I ��'�� ��'�� �� %2���'���� '�� ���� ��'��� ���
��� �!�����'�� �!��
 -��� %2���'��� $�� '��#)� ���� ����� ���� = 2%$�� ��)��� �� �!�����'��=
 � 
��'! �����*� ����� ����2%$ #)� ��'�� !����� � #����� =�/7�$�  2%$�� ��)��� �� �!�����'��= �����'�
?���� �� ���  ��������'� ��'�� !������ �$��� ���� 8�J��'��:

� K�����'�@ ��
�
�
�

��

 ����  � 8 ��
	 '68 �: :

� A!����'�@ ����
�

 ����  � 8 ��
� '68 �: :

���$�� �� � ��' )���������  ����  �' ?��� 5


��



��������	��
�

����� ��& '()! �	����	�� ����	�
! ��*�

�)� �� /�������$  ������  ��  �����%2���'��� /���  ��'��� ������ ?��� +
 <�� /�������$� ���$���
�� ����" #��$������ �
+ ,-. �%& �������������� ��


0 100 200 300 400
-40

-30

-20

-10

0

10

20
metallcylinder+bakgrund

grader

dB
 (

m
2 )

0 100 200 300 400
-28

-26

-24

-22

-20

-18
bakgrund

grader

dB
 (

m
2 )

0 100 200 300 400
-4

-2

0

2

4
metallcylinder+bakgrund

grader

fa
s

0 100 200 300 400
-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4
bakgrund

grader

fa
s

����� +@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'�� 8���� /�$����': �� � /�$����'" ���
�


 ���$����
�
+ ,-." ������������ ��


���������� �� ������$ '��  ���������$� #�����
 �#��� ��/���$���� �� /�$����'�� /��� �� 7� �
#)�����  �����  �������� %2���'��L/�$����' �� � '����  �  �' /�$����'�� ��/���&���' ������
?��� 0 ��'��


�(



��������	��
�

0 100 200 300 400
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15
metallcylinder+bakgrund

grader

dB
 (

m
2
)

0 100 200 300 400
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20
metallcylinder

grader
dB

 (
m

2
)

����� 0@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'�� 8���� /�$����': �� �  �����%2���'��" ���
�



���$���� �
+ ,-." ������������ ��


� ������ �!���$�� �$��������� ��  !����� ��'��� '�� /�$���'���  !����� �� �� ��  � �����
��$���'���� �� 8����� ��)��� ��:  !������ &�� %2���'��L/�$����'
 ��'��� ��� �� ��� ��'�� !�����
�� &�� %2���'���� $�����'�" �� ������" �7��$��  �� �� ��'�� !������ &�� %2���'���� �!����'� ��'
)����!�� #�!�  ���������$  ������ ���� /�������$  ������ ����



�  � /�������$� ���$��" #��$���� �%& ������������"  ��  �����%2���'��� ������  �' �� '� �#)���''
%2���'�� ���  ��'��� ������ ?��� 	 ��'��


0 100 200 300 400
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10
AN72-cylinder+bakgrund

grader

dB
 (

m
2
)

0 100 200 300 400
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
AN72-cylinder

grader

dB
 (

m
2
)

����� 	@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' 34	��%2���'�� 8���� /�$����': �� � 34	��%2���'��"
���

�


 ���$���� �
+ ,-." ������������ ��

<� ������� ������ $���� + '6" ��� 7� #)��  �' �������$����� ������� '� � ���� � '��  ����
������$� #�����@ �� '6
 �)� '�� ��'�� '� � ���������" 34	(" ����� ����#�� ��  � '� �����

������������� #�� �!� �� ?��� �


�5



��������	��
�

0 100 200 300 400
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5
AN73-cylinder + bakgrund

grader

dB
 (

m
2
)

0 100 200 300 400
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
AN73-cylinder

grader

dB
 (

m
2
)

����� �@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' 34	(�%2���'�� 8���� /�$����': �� � 34	(�%2���'��"
���

�


 ���$���� �
+ ,-." ������������ ��

�+



��������	��
�

����� ��& '()! �	����	�� ����	�
! �+*�


� ��� ��������'� �*� ��� ������ �� �! '�� /�������$� #�����  �' �0�� /�������$ ���$��
 I�������
���7�� �� �
+ ,-. 8�%& ������������ ��:
 ;��� &�� �� /�$����'����!���� )������ �������� ����� ��
���!���� #)� �/7�$�L/�$����'
 3� '�� ����'������ ��'������ '� ��/���&���'�  ���������� '���$�
#)� '� ��� #�����  �����%2���'��" 34	��%2���'�� �� � 34	(�%2���'��
 
� ?��� �


0 100 200 300 400
-50

-40

-30

-20

-10

0
metallcylinder

grader

dB
 (

m
2 )

0 100 200 300 400
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
AN72-cylinder

grader

dB
 (

m
2 )

0 100 200 300 400
-25

-20

-15

-10

-5

0

5
AN73-cylinder

grader

dB
 (

m
2 )

����� �@ 6�������$ ��'�� !����� &�� �'� ��' �%& '� ��' %2���'��" �0�
�


 ���$���� �
+ ,-." ���
���������� ��

4����/��� �� ��� '� � ��������� ���� &�� �!��� �2'��� '� ���'� ���$��
 ��'��� ������� ��'���
 !�������  �� �!����  � /�����'� �� ����$����$��� 87� #)��  �' ��'����� ?�����:" ���$�� �� ��
#)�7' �� '�� ��)��� /�������$� ���$���


�0



��������	��
�

� �����	��	�
 �� �������

� '���� ������� ��'������ '�  �������� �� &�� ��#)��� ������ /��$��������� ����
 <���� ������� ��
�� ��$���$ �������" ���#)�  ���������� ?��� ��  �������'�  �� �7 ����2����'�
 �)� �� #�� ��'�
����2� �!�!� /���' ����� 8� �$�����'� ����': ��������$� /���$������ ��  ��������'�  ������������
��


��� ,����	�
 �� �����	���� �������

�)� ���7� /�������$ ���$�� �%&  ���/7�$� 8 �����%2���'��" 34	��%2���'��" 34	(�%2���'��: ��'������
 ��'��� )��� ������� #��$������ 8 �' ������������ ��:
 � ���7� /��' �2�� ��� ��� ��'�� !�����
&�� �/7�$��� �� #��$���� �� ����$����$���" '�� ��'�� !������ &�� '�>������� ��  ��������
=�/7�$�L/�$����'= �%&  �������� =/�$����'=
 <! #������� &�� /�$����'� �������� � �� '�� #���
��� ���$���" ?��� ���� /�$����'��� ���������!�� ��'�����'� 8� ��  � /��':

� �!��� #��� ��� '��� $�������
 <�� �2�� ���� ��� �/7�$��'��� ��$��� ����� ��� /�$����'�'���

��$��� 8� ���$�� #��� ����� ��/���$���� &�� �$���:

�#��� 8/�$����'���/���&���'�:  ��'��� ��'������ �%$�! /�$����'�'����� #����#�� ����� �� 

#��$���� �� �/7�$����$���
 �#����� �/7�$� ��$��� /)� '����  ������ �'���� ���� &� $�������
#������"  �� �%���� �� ���� ��$���� ������$ �#����� '�� '� ��'� $���� �! ���$�� �/7�$��� ���%����
���'�
 <�%$ /)� '� %2���'�� �������� ���� ���$� /�$����'� ����������� #����������� �� ������� ����
���$��  �' #)���$���&�� ��� '� /���� ���������!����� ��2�$�� �� 7� #)�/���


�	



��������	��
�

��� �*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

����� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" ��
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" ��
�

" ������������ ��

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" ��
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

��� �**� �	����	�� �	����! �����	���	��   

����� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �(@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" ���
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �5@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" ���
�

" ������������ ��

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �+@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" ���
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

��0 ��*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

��0�� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �0@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" ���
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

��0�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �	@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" ���
�

" ������������ ��

��0�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" ���
�

" ������������ ��

�(



��������	��
�

��& ��*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

��&�� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" ���
�

" ������������ ��

�5



��������	��
�

��&�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" ���
�

" ������������ ��

��&�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" ���
�

" ������������ ��

�+



��������	��
�

��+ �0*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

��+�� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" �5�
�

" ������������ ��

�0



��������	��
�

��+�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �(@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" �5�
�

" ������������ ��

��+�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �5@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" �5�
�

" ������������ ��

�	



��������	��
�

��� �&*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

����� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �+@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" �+�
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �0@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" �+�
�

" ������������ ��

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� �	@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" �+�
�

" ������������ ��

��



��������	��
�

��1 �+*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

��1�� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" �0�
�

" ������������ ��

(�



��������	��
�

��1�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ��@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" �0�
�

" ������������ ��

��1�� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� (�@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" �0�
�

" ������������ ��

(�



��������	��
�

��� ��*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

����� 
��������	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2
)

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� (�@ 6�������$ ��'�� !����� &��  �����%2���'��" �	�
�

" ������������ ��

(�



��������	��
�

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� (�@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	�" �	�
�

" ������������ ��

����� -.��/���	����

0 200 400
-40

-20

0

20
8.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
8.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.0 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
9.5 GHz

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
10.5 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

0 200 400
-40

-20

0

20
11.0 GHz

grader

dB
 (

m
2 )

����� ((@ 6�������$ ��'�� !����� &�� '� ��' %2���'��" '� � ������� 34	(" �	�
�

" ������������ ��

((



��������	��
�

���* 2��
���������	�
����� "�����	��	��

1�'����� &�� /�$����'� ����������� ���������!�� ��'�������
 �#����� ���� #������������� �� 
#��$���� �� 8��� ���$�  !��: ����$����$��� �� ���������� ����� '���� &��


���*�� �*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� (5@ �������������� &�� /�$����'� ��������" ��
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

(5



��������	��
�

���*�� �**� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2
fa

s,
 r

ad
ia

ne
r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� (+@ �������������� &�� /�$����'� ��������" ���
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

(+



��������	��
�

���*�� ��*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� (0@ �������������� &�� /�$����'� ��������" ���
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

(0



��������	��
�

���*�0 ��*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2
fa

s,
 r

ad
ia

ne
r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� (	@ �������������� &�� /�$����'� ��������" ���
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

(	



��������	��
�

���*�& �0*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� (�@ �������������� &�� /�$����'� ��������" �5�
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

(�



��������	��
�

���*�+ �&*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2
fa

s,
 r

ad
ia

ne
r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� (�@ �������������� &�� /�$����'� ��������" �+�
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

(�



��������	��
�

���*�� �+*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� 5�@ �������������� &�� /�$����'� ��������" �0�
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

5�



��������	��
�

���*�1 ��*� �	����	�� �	����! �����	���	��   

0 200 400

-2

0

2
fa

s,
 r

ad
ia

ne
r

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

0 200 400

-2

0

2

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

0 200 400

-2

0

2

grader
0 200 400

-2

0

2

grader

0 200 400

-2

0

2

grader

fa
s,

 r
ad

ia
ne

r

����� 5�@ �������������� &�� /�$����'� ��������" �	�
�

/�������$ ���$��" ������������ ��

5�


