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1. Sammanfattning

Detta arbete utgor ett underlag for modellering av radarfunktionen vid simulering av 6éverordnade
system. Det beror speciellt monostatisk syntetisk aperturradar, SAR, som arbetar i moden ”Ground
moving target indication” (GMTI-mod). Arbetet dr i huvudsak finansierat av FMV-projektet
NFFP3-427. Detta projekt dr i sin tur ett samarbete mellan Saab Aerospace och FOI rorande
spaning och foljning av fordon dir FOI:s del betecknas som uppdrag E 7779. En viss del av arbetet,
avsnitt 8, dr dock utféorda inom projekten “Signalbehandling fér SAR och GMTI” E3029 och
”Avancerade malsokarsystem och koordinatstyrning” E3048.

I arbetet ges en kort introduktion till flygburen MTI och da speciellt SAR med DPCA (Displaced
Phase Centre Antennas) och vidare gors uppskattningar av maximal koherenstid begrinsad av den
linjdra rorelsen eller rotationen hos ett mél. Darutdover ges aspekter pd anvidndningsmoder och
approximativa uttryck avseende vissa av matgeometrin begriansade prestandaparametrar.
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2. Radar mot markmal

Maélinmitning med radar bygger allmént pd en viss kdnnedom om forvintade mottagna
radarreflexers egenskaper. Denna information a’priori omfattar normalt en mer eller mindre grov
statistisk beskrivning av aktuella maélklassers och mélomgivningars radarmdlareor eller
spridningsmatriser (polarimetrisk radar). Denna kidnnedom &r bl. a. en forutsittning for att
konstruera ett for en viss tillimpning lampligt radarsystem. Det kan rora parametrar och funktioner
som: utsidnd effekt, viglingd, vigform, antennsystem, signalbehandling och informationsextraktion.

Att mita in mal i markomgivning dr komplicerat av flera skdl. En markbaserad radar ger ofta
otillracklig rackvidd beroende pé att mél skyms av terrdnghdjder och vegetation. En flygburen radar
erbjuder bittre insyn i malomradet och ger ddrmed storre observationsavstand och yttickning. Pa
storre avstand forsamras emellertid upplosningen tvirs observationsriktningen. Det betyder att en s.
k. upplosningscell domineras av reflexer frdn omgivningen. For att uppticka ett mal fordras dirmed
att detta dr vasentligt starkare an omgivningen dvs. har en betydligt hogre specifik radarmalarea.

En metod att kringgd detta problem &r att dimensionera radarsystemet for att arbeta i syntetisk
aperturradar-mod eller SAR-mod. Det innebir att man under flygbanan bygger upp en syntetisk
apertur som dr sd ldng att den ger en tvirsupplosning som ar lika med eller béttre dn maélets
dimensioner. SAR-metoden finns kort beskriven i kapitel 21 i [1] medan en mer utforlig behandling
ges i bl. a [2] och [3]. I det fall ett mal kan upplosas i manga celler kan dven mél som har mindre
specifik radarmdlarea upptickas genom sin kontrast. Man kan ocksd utdver radarreflexerna utnyttja
radarskuggan frdn malet bade for upptickt och identifiering. Det &r t. 0. m. mojligt att uppticka mal
som har samma genomsnittliga specifika radarmélarea om den statistiska spridningsskillnaden ger
tillracklig kontrast.

Ett fast mé&l som observeras fran en fast koherent radar ger upphov till en och samma signal frén
puls till puls medan ett rorligt mal ger upphov till en liten fordndring mellan dessa, en
dopplerforskjutning som beror pd malets nirmandehastighet. Detta forhallande kan utnyttjas for att
undertrycka fasta objekt och framhéva rorliga. I ett fast radarsystem betecknas denna metod
”Moving Target Indicator” eller MTI. I en markfast radar kommer reflexer frdn normal
malomgivning att uppvisa sma dopplerforskjutningar harrorande t ex fran rorelser i vegetation. Det
betyder att rorliga mal vanligen &r létta att uppticka da de upptréader i klotterfria dopplerfallor.

I en flygburen koherent radar i s.k. pulsdoppler-mod kommer reflexer fran olika riktningar vilket
ger upphov till en spridning av klotterreflexerna i dopplerled. Detta beror pd att olika
markytelement har olika hastighet relativt radarsystemets dvs. flygplanets hastighetsvektor. Den
totala utspridningen motsvarar i planflykt + flygplanets hastighet. Om den flygburna radarn arbetar i
sk HPD-mod (”High PRF Pulse Doppler Mode™), dvs. med en entydig dopplermitning men med
flertydig avstdndsmétning, kan mal dven i detta fall forekomma i klotterfria omradden. Detta
forutsitter dock att malets hastighet relativt radarsystemet dr storre dn flygplanets egen hastighet,
dvs att malet i sig sjalvt ar tillrackligt snabbt eller att malet ligger pd4 kommande kurs i flygplanets
framifransektor. Man brukar beteckna ett sidant mal som snabbt. For normala flygplanhastigheter
och spaningsriktningar dr markmal vanligen langsamma mal, dvs. de forekommer tillsammans med
markreflexer. I detta fall brukar man ockséd lita radarsystemet arbeta i MPD- eller LPD-mod
("Medium- respektive Low PRF Pulse Doppler-Mode”), dvs. med mangtydig métning i dopplerled
och méng- respektive entydig mitning i avstdndsled. Valet av arbetsmod gors m.h.t. till
uppticktsprestanda och informationskvalitet.

D4 radarantennen ir riktad mot ett malomrade dr det av speciellt intresse att studera riktningarna
inom huvudloben. Ett rorligt ldngsamt mal inom huvudloben kommer att konkurrera med
markomgivning (klotter) pd samma avstdnd men fran en riktning som motsvarar markelement med
malets relativhastighet. Ligger denna riktning utom huvudloben kommer signalen frdn omgivande
klotter att dimpas genom den lagre forstirkningen i antennens sidolober. D& radarn arbetar i MPD-
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mod finns klotter i flera kombinationer av riktnings- och avstandsintervall som konkurrerar med
malet. Om ett antennsystem med flera delantenner anvinds kan dominerande klotter och andra
storsignaler undertryckas ytterligare genom s.k. ”Space Time Adaptive Processing” eller STAP.
Detta sker genom att medelst ingdende delantenner kombinera filtrering i vinkelled med filtrering i
tids- eller dopplerled. Denna teknik behandlas ingdende bl. a. i [4]. Konventionell koherent radar i
pulsdopplermod ger en begrinsad vinkelupplosning som bestims av den flygburna antennens
storlek. Mélriktningen kan normalt bestimmas inom en brékdel av uppldsningen beroende péa
forhallandet mellan mél- och olika storsignaler.

Aven syntetisk aperturradar, SAR, kan utformas for detektering av rorliga markmal och dessa
metoder betecknas ofta SAR-GMTI. I normala SAR-metoder tolkas en dopplerforskjutning
visentligen som en tvirskoordinat for markfasta reflexer varfor rorliga mal, som ser ut som ovriga
fasta mal, fér ett tviarsfel och hamnar vid sidan om sin normala omgivning. Rorliga mal kommer
vidare att defokuseras i SAR och denna effekt forstirks vid hogre mélhastighet, mer komplicerad
malrorelse och langre observationstid. For att speciellt undertrycka fasta ekon frdn mark och
uppticka rorliga mal kan man i SAR utnyttja flera antenner skilda it lings flygriktningen och
diarmed fé flera pd varandra foljande observationer frdn samma position men skilda i tid.
Radarsystem med tvé antenner i tandem betecknas ofta “Displace Phase Center Antenna”, DPCA. I
SAR-system med fler antenner kan man é@ven tillimpa STAP (SAR-STAP), jamfor [5].

En av flera skillnader mellan koherent realaperturradar i PD-mod och syntetisk aperturradar (alla
moder) dr den tid som krévs for alstringen av en malobservation. Normalt fordrar SAR-moder med
god upplosning visentligt ldngre observationstid dn PD-moder vilket betyder att informationen ej
kan uppdateras med lika hog takt som i PD-mod, en faktor som kan begriansa anvindningen i vissa
tillimpningar.
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3. Kort beskrivning av DPCA for SAR-GMTI

Ground Moving Target Indication radar eller kortare GMTI-radar betecknar radarsystem som fran
en rorlig plattform, t ex flygplan eller satellit, kan uppticka rorliga markmal. For flygburen MTI
och SAR-system finns en principiellt enkel metod foreslagen, betecknad “Displace Phase Centre
Antenna” eller DPCA, jaimfor kapitel 16 [1]. Metoden innebér att man i ett rorligt radarsystem
anordnar tva antenner med identiska antennegenskaper sa att tvd métningar med en liten tidsskillnad
kan genomféras fran samma punkt i rummet. En principiellt enkel 16sning vid flygburen radar ar att
montera antennerna i tandem under flygplanet parallellt med flygplanets hastighetsvektor under
radaroperation, jamfor figur 1. Att 16sningen enbart &r principiellt enkel avser det forhdllandet att
det dr svart att arrangera antennerna s att dessa erhdller exakt samma antenndiagram och att de
bada mitningarna sker i exakt samma position. Vid praktiska experiment med en utvecklad variant
av DPCA har markklotter undertryckts med ca 20 - 30 dB, jamf6r [6] och [7].

Flygkropp
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\
> A < B
A |
<« M p

b

Flygriktning
Mitlage vid t =ty
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Miitlige vid tp4] =t

figur 1. Antenngeometri for DPCA

Genom att subtrahera signalerna fran varandra erhdlls en enkel MTI-funktion dér fasta ekon
elimineras medan rorliga ekon genom sin fasvariation kommer att passera. Om malhastigheten ar
begrinsad kommer mélen att synas i den SAR-bild som ges av skillnadssignalen och beriknas for
en fast scen. Mélen kommer dock att vara felaktigt lokaliserade. En viktig praktisk forutsittning for
upptickt och lokalisering av rorliga mal dr att dess rorelse kan approximeras med en konstant
hastighet langs en rit linje. Kravet p approximation innebir att avvikelsen fran den rita linjen skall
vara mindre dn en viss del av en viglingd. Samma krav giller den 6ver tiden integrerade skillnaden
mellan aktuell hastighet och medelhastighet under observationstiden. Snabba mal kommer att
defokuseras i en SAR-bild beridknad for fasta mal och darmed kanske ej alls att upptickas. For att
uppticka snabba mal méste de MTI-filtrerade radardata processeras med hénsyn till hastigheter och
kurser hos aktuella mal. I princip skulle man kunna tinka sig att processera data mot mal i mer
komplicerade banor dn linjar rorelse men signalbehandlingens komplexitet kommer d raskt att
vixa. Om en observation utfors under tillrdckligt kort tid kommer alla mél att uppfylla villkoren for
linjér rorelse, dvs avvikelsen frn en rit linje ar liten matt i aktuell véglangd. DA ett rorligt mél ar
upptickt kan radardata justerat for malets rorelse processeras pd nytt och péd sa sitt ge en béttre
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fokuserad maélbild. Eventuellt kan dven observationstiden och darmed maélets relativa rotation
utstriackas sd att en ytterligare forbéttrad upplosning erhalls.

I detta arbete studerar vi huvudsakligen mal under antagandet att kravet pé linjir rorelse skall vara
uppfyllt. Den typiska periodlingden under vilken ett rorligt mél uppfyller detta villkor begréansar i
sin tur radarsystemets koherenstid. Denna tidsgrians beror pd madlets rorelser och observationens
aktuella vaglingd. Antagandet om linjér rorelse modifieras emellertid under avsnitt 8. Koherenstid
tillsammans med ett radarsystems arbetsfrekvens eller vaglingd, radarplattformens hastighet,
spaningsriktning och lobform ger méjliga kombinationer av spaningsavstand och upplosning.
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4. Oversiktligt om signalbehandling

Praktiskt anvéndbara signalbehandlingsmetoder for SAR kan man betrakta som mer eller mindre
goda approximationer av en i viss mening ideal metod som betecknas “Global Back Projection”
(GBP). En upprikning och mycket kort dversikt av olika metoder i bdde frekvens- och tidsdomin
aterfinns i [5]. For att bedoma principiella mgjligheter och begrinsningar utgér vi i detta arbete fran
egenskaper rérande GBP.

Den i ett tids- eller avstandsintervall registrerade signalen utgors av de reflekterade signalerna fréan
ett tunt sfariskt skal med en radie motsvarande tidsfordréjningen eller avstindet. De reflekterade
signalerna héarror i allt visentligt fran skalets skdrning med marken. Varje registrerad signal dr en
blandning av signaler frin olika markpunkter for en sddan skirning. En viss markpunkt kommer att
ge signalbidrag till en unik kombination av radier och positioner. Att frdn medelvidrden av
reflektiviteten over sfiriska skal berdkna reflektiviteten for punkter i ett bildplan ir ett s. k. inverst
problem dir en ideal 16sning dr GPB.

km

-2

—_
\S]

-3 -2 -1 0 km

figur 2. Illustration av métgeometri.

En radar ror sig i en bana enligt tabell 1 och observerar en fast markpunkt med x, y-koordinaterna (0, 1 km).
Markpunkten kommer att bidra till radarsignalen frdn sfiriska skal med radier som motsvarande det under
observationen varierande avstdndet. Det betyder att signalen frdn en markpunkt blandas med signalen fran andra
markpunkter. Data insamlas vanligen sd linge som markpunkten ar belyst med huvudloben. Bildkoordinaterna utgors
av radarbanans axel och avstandet till denna, dvs. de tva cylindriska koordinaterna x och p.

”Global Back Projection” innebir i korthet att den processade signalen frdn en markpunkt fis som
en viktad summa av retursignaler frdn en foljd av radarpulser dér tidsintervallet successivt justerats
for den fordndrade utbredningstiden mellan radar och mdl. Denna justering maste utféras med en
noggrannhet som korresponderar mot radarsystemets viglingd och under den tid den syntetiska
aperturen alstras. JAimfor dven figur 2. Ett uttryck for den specifika reflektiviteten ges nedan enligt
ekv. 1, jaimfor [8].

10
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GO(F’F) [v,0]= %\/gh)h/m[r - s,,ec[r,x]](H1 ’F)[\/m,w};

ddr

o(F.F) . . . . . 0
o [v,w] 2 - dimensionella fouriertransformen av specifika radartvirsnittet & [ p,x].

®,v = transformvariabler motsvarande x - resp. p - koordinaten
r= \/x2+p2 :\/x2 +y2 422

Syec|7,x] = observerad signalamplitud for avstand r och bankoordinat x

(medelvirde over sfariskt skal).

[ s,,ec[r,x]](Hl’F) = funktionen r- s,,.[r,x] 4 hankel - transformerad och fouriertransformerad

m ap l:aresp 2:a variabeln dér hankeltransfpormen &r av 1:a ordningen

ekv. 1. Berikning av reflektivitet frin métdata.

Detaljerade genomgangar av GBP och samt forslag pa approximationer aterfinns t ex i [8] och [9].

I ett forsta steg alstras en bild vars koordinater utgors av reflexpunktens projektion pa den ideala
flygbanan samt avstindet frin reflexpunkten till denna (X, p) t ex enligt ekv. 1. I ett andra steg
projiceras denna bild p4 ett antaget markplan eller pd en markyta med kinda hoéjddata.

For att alstra en SAR-bild pd t ex 1000x1000 bildpunkter fordras motsvarande antal oberoende
observationer ordnade si att man fran 1000 lampligt valda antennpositioner for varje position
observerar radarsignalen i 1000 olika avstandsintervall. GBP fordrar 1000 summationer for varje
bildpunkt eller 109 operationer. Det betyder att man vid alstring av stérre SAR-bilder ofta anvinder

approximativa metoder med ldgre berdkningsborda. Relationen mellan berdkningskraven ges
approximativt i ekv. 2, jAimfor dven [9].

Ngpp o< O[n3];

N o< O[log[n]nz];

appr

eller NGBPOCO[ " };
N appr log[n]

dar

n = antalet pixel 1 kvadratisk bild
Ngpp = antal operationer vid GBP

N = antal operationer vid approximativ metod

appr
ekv. 2. Approximativ berdkningsborda for SAR

Forhédllandet mellan berdkningsalternativen vixer med vixande n och ger t ex for n = 1000 en faktor
av storleksordningen 100. For stora SAR-bilder och for att fa korta berdkningstider tillimpas darfor
normalt ndgon approximativ metod vid signalbehandling och bildgenerering.

11
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5. Fokusering av rérliga mal

For att illustrera olika samband mm for ett rorligt mal utgar vi frdn en radar- och malbana enligt
tabell 1. For att f4 tydliga figurer har vi i utgéngsliget valt ett kort malavstind med yy = 1000 m.

=7+,

m(t]=mgy + tV,,;;
dar r och m indikerar radar resp. mal
7o = {x0,¥0.20 } = {0,0,500}; (m)
¥, ={vevy, b= {0,000} ={100,0.0} (m/s)
g = 180-M0-$0 = {0,1000,0}; (m)
P = {venve = {vevy 0 ={010,0} (m/s)

tabell 1. Radar- och malparametrar for figurberikningar

| Y

N
L

)

W
\

) Nl e

-2

—

3 2 -

—
o
—_
\S]

km

figur 3. Projektioner av sfiriska skal.

Projektioner av sfiriska skal pd ett bildplan genom SAR-banan i tva cylinderkoordinater. 3 par av skal innehdllande ett
rorligt mél med liten tidsskillnad, 1s, dr uppritade omkring tiderna —10, O och 10 s. Skenbara fokus erhalls omkring de
tva punkterna (-0.1, £1.1) km. Aktuell punkt ges av antennriktningen. Radar- och malbanparametrar enligt tabell 1.

Rorliga mal kan processas vid DPCA i ett forsta steg genom att subtrahera tvd SAR-bilder med
identisk mitgeometri for en fast malscen men med forskjutet observationsintervall. Dirmed
forsvinner signalen fran alla fasta objekt medan ett rorligt mal syns genom den signalvariation
rorelsen medfort under tidsintervallet. Dock kommer det rorliga malet att bli fellokaliserat i
skillnadsbilden da denna processeras under hypotesen att en fix scen observeras.

En uppfattning om ett rorligt mals skenbara ldge kan erhdllas genom att betrakta tva sfariska skal
vars radie ges av avstdndet mellan radar och mél fran tva niraliggande tidpunkter. Skalens skdrning,
blir en cirkel med x-axeln som symmetriaxel. Denna ger i cylindriska koordinater efter projektion

12
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pa x-p-planet en punkt som approximativt indikerar det skenbara ldget, jamfor figur 3. Ett rorligt

mals skenbara lige kommer att fordndras under observationstiden. Laget kan i ett visst 6gonblick
bestimmas genom att utgé fran villkoren att avstdnd och avstdndsderivata till det rorliga malet skall
overensstimma med ett fast méllige och direfter beridkna sistnimnda ldge. Anta nu att ett mal ror
sig linjart i ett markplan och observeras frdn en radar som ror sig i en linjdr bana pé en fix hojd.

Mdlets skenbara koordinater (X, p,,) kan berdknas frdn de verkliga mélparametrarna enligt ekv. 3.

TMvp +ove

Vx

xmzé

2
P =1|E2 417 + 297 - (nvn +€(V§ _vx)) ;
V.x

ddr
(xm, pm) = mdélets skenbara koordinater

(& n.0)
)
)

0
(vn,v§
zo = plattformens hojd

malets verkliga koordinater

malets hastighetsvektor

(vx, 0, 0) = plattformens hastighetsvektor

ekv. 3. Mélets skenbara cylindriska koordinater.

Ett exempel pa hur det skenbara ldget kan variera for olika observationstidpunkter ges i figur 4 dir
dven ett litet delomrade fran figur 3 medtagits

m
1115
P——
~ N
/
/
1110
1105
1100
-115 -110 -105 -100 -95 -90 m

figur 4. Skenbara mélldgen
Mailets skenbara ldgen berdknade enligt ekv. 3 for tiden —10 till 10 s med radar- och mdlparametrar enligt tabell 1.
Streck- och intervallingd motsvarar ungefirligen fordndringen under 1 s. Liget indikeras med en blarod streckad kurva.

13
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Som jamforelse dr ett motsvarande omrdde med tre skidrningspunkter frén figur 3 inlagt och man noterar en god
overensstimmelse mellan skédrningspunkter och kurva.

Denna fordandring av ett rorligt méls skenbara ldge i en SAR-bild ger tillsammans med forandringar
i malets attityd upphov till den defokusering som omnédmns under avsnitt 3.

Ett rorligt mal som processeras som ett fast mal fokuseras vid en viss tidpunkt pd en skenbar
momentan position som varierar med maélets hastighet och kurs. Ett exempel pd denna momentana
positions beroende av kursen ges i figur 5.

m

1180
1160

1140

1120
1100

1080

1060
1040

1020

1000
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 m

figur 5. Det skenbara ldgets beroende av mdlets kurs.
Ett rorligt mal observeras fran en radarplattform med parametrar enligt tabell 1. Det skenbara mélets momentana lage i
bildplanet (x,p) for kurser i markplanet fran O till 360° 4r markerade med tunn streckad rod linje till tjock streckad bla

linje.
Avstéandet till den momentana skenbara positionen kan beridknas fran ekv. 3. Vi fér ett uttryck enligt
ekv. 4.

2 2 2 2 2.
rm:\/xm + Pm :\/5 +1n +zp7;5
dar

1,, = avstindet till mélet

ekv. 4. Den skenbara positionens momentana avstind.

Vi ser att ett méls kurs och fart ej inverkar pad den skenbara positionens momentana avstdnd utan
laget varierar langs en storre eller mindre del av en cirkel, jamfor figur 5.

Ett rorligt mal som gér i en linjdr bana med konstant fart och observeras fran en radar som ocksa gar
i en linjiar bana med konstant fart kan fokuseras pad samma sétt som ett fast mal under forutséttning
att signalbehandlingen utférs med en annan antagen flyghastighet. Vi antar att vi kinner mélets
rorelse och utgér frn relationerna enligt ekv. 5.
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Jy o)+ po? = (el ]+l + 2

x[t]
&le]= 50 +V§(f— o),
nle]=mno +vy(r=1)

ekv. 5. Villkor for koherent processning av rorligt mal.

I ekv. 5 kan vi derivera hogra ledet och bestimma tidpunkten for minsta malavstdnd som vi
foreskriver skall vara, ty. Dérefter kan vi 16sa ut den relativa hastighetskvoten och mélets

lageskoordinater v, Xy respektive p. Vi far da uttryck enligt ekv. 6.

E(vy—ve)-novy
Io=
Vx(Vx—Vg)
2
2 ("x—vé) +"112
V= 3 ;
vx
V.
xo =& ——1—10;
vx—v§
NERY
Po= 77021+( 1 } + 207
V= Vg

ekv. 6. Parametrar for koherent processning av rorligt mal.

Betriffande ekv. 6 noterar vi speciellt att uttrycken for t; och x dr linjért beroende.

Vi kan undersoka om insamlade radardata innehéller ndgot rorligt mal genom att studera
radarbilden efter processning med olika parametervirden 7y. For ett sddant virde som ger en god

fokusering kan man 16sa ut 3 av mdalparametrarna &0, No» Ve och vy som funktioner av den 4:e,

jamfor ekv. 7. Det betyder emellertid att malet ej kan bestimmas entydigt.
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2 2 2. ..
50=\/P0 —Mo” — 20" + X3

NoY
VE=Vy 1+ ———|;
\/Poz—zo2
\/Po2 —7702 —202 .

Vp =V,Y
U 2 2
\/Po —Z0

dar

Yy = processparameter for fokuserad bild

x0,Pp = mdlkoordinater fokuserad bild

v .zo = flyghastighet och flyghdjd

No = obestimd parameter eller variabel
ekv. 7. Mélparametrar efter fokusering av rorligt méal

Ett exempel pé olika mlparametrar som ger samma parametrar for en fokuserad bild som for ett
mal enligt tabell 1 ges i figur 6.

m
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700 /_/////
600 /_////
500 /_/

400

—
—~—_
\
~
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0 -
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 m

figur 6. Exempel pé tvetydiga malparametrar vid fokuserad malberikning.

Exempel pa alternativa malparametrar (rodbla vektorer) som ger samma fokalpunkt (rod punkt) och hastighetsrelation
som ett mal som observeras fran en radarplattform med parametrar enligt tabell 1. Mélets hastighetsvektor ar forlangd
tre gdnger. Radarplattformen befinner sig i origo och ror sig langs x-axeln (gron vektor).

For att bestimma ett rorligt mils kombination av position och hastighet entydigt efter bildalstring
fordras kompletterande information. En forsta indikation om ldget ges av det omrédde eller
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vinkelintervall som antennen belyser. Ett mer precist ldge kan berdknas genom att utnyttja DPCA-
antennerna for riktningsbestimning med monopuls-metoden.

Rorliga mal som ger en s liten forskjutning av fokus ldge att detta hamnar inom aktuell uppldsning
kan processeras som fasta mdl. En uppfattning om fokus utspridning fds genom att berdkna
produkten av observationstid och fokus momentana hastighet i bildplanet, jamfor ekv. 8.

|d7f | _ vm‘?f "vm - 2vxC0s[¢]|
| dt | \/V)CZZO2 + rcyl2(vx25m[0]2 - vaOS[(D - 0](VmCOS[(p - 9] - 2vxC0s[¢) - 9]))
dar

rg = fokus vektor i bildplanet (x, p) = (x,w/ y2 + 202)

Ieyy = malavstandet projicerat p4 markplanet

0,9 = maélets baring fran radarplattformen resp. mélets kurs

dry )
= beloppet av fokus hastighetsvektor

ekv. 8. Fokus momentana hastighet for ett rorligt mal

Ett exempel pa fokus hastighet som funktion av ett rorligt mals kurs ges i figur 7.

m/s
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25

7 N\
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20
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10

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 deg

figur 7. Exempel pé fokus hastighet vid olika mélkurser.

Observation av ett rorligt mal frdn en radarplattform med parametrar enligt tabell 1, ddr for malavstandet 1 km
malbdringen varierats mellan 30, 45, 60 och 90° indikerade med tjock ljusbla linje till tunn r6d linje och vidare ar
maélbaringar 150, 135, 120 och 90° indikerade med tjock gron linje till tunn rod linje.

Vi ldgger mirke till den periodiska variationen hos fokus hastighet som uppvisar ett storre och ett
mindre maxima samt tvé nollstillen under en period. Nollstillena kan enkelt beriknas frén ekv. 8
enligt ekv. 9.
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dg = tArcC os[;—m};

Vy

dar

¢o = vinkel for vilken fokus hastighet 4r noll
ekv. 9. Vinkelvillkor for nollhastighet hos fokus

Nollstillen for fokus hastighet i figur 7 erhdlls for vinklar om ca. 87 och 273° vilka dr oberoende av
malavstidnd och mélbdring. Det stérre och mindre maximivéardet ligger néara 180 resp. 0 eller 360°.
For de valda mélbaringarna for fallen i figur 7 fs maxhastigheter och malbaringar enligt tabell 2.

Biring (°) Maxvirde (m/s) Malkurs (°)
30 40.5 187
45 29.3 185
60 24.2 183
90 21.0 180
120 24.2 177
135 29.3 175
150 40.5 173

tabell 2. Fokus maximala hastighet och motsvarande mélkurs for olika mélbaringar

For praktiskt bruk forenklas problemet att bestimma den maximala hastigheten for fokus
forskjutning om vi approximerar virdet med det for mélkursen 180° relativt radarplattformens kurs.
Om vi antar att ett flygburet radarsystem spanar i en minsta tilldtna biring relativt kursvektorn pa
Omin erhéller vi approximativt en maximal hastighet for fokus enligt ekv. 10.

= v, 20 ;
d \/vxzzo2 + rcylz(vszin[Gmin]z - vaos[Omin](vaOS[Omin] + 2VxCOS[9min]))
vﬁnlzLim Vﬁ,n Z“}}_m |Vm+2Vx| )
0] J Sin{ By - vacos[emm](im CoBpun] + zcos[emm]]
X X
dar

v fiy = maximal fokalhastighet for rorligt mal

. . . . . o o Z
V iy = maximal fokalhastighet for rorligt mél da 0«1
Teyl
ekv. 10. Approximativt uttryck for fokus maximala hastighet.

Rorliga mal dir hastighetskvoten mellan relativa ndrmandehastighet och radarplattformens
hastighet dr storre @n ett kommer ej att avbildas om radardata behandlas som reflexer fran fasta mal.
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figur 8. Exempel pé fokus hastighet vid olika malkurser for fall dédr beloppet av relativa narmandehasigheten kan ndrma
sig eller overskrida radarplattformens hastighet. Mal och radarparametrar enligt tabell 1 dar dock malhastigheten hojts
till 20 m/s. Mélbéringen varierats mellan 20, 25 och 30° indikerade med tjock ljusbla linje till tunn r6d linje och vidare
malbidringar 160, 155 och 150° indikerade med tjock gron linje till tunn réd linje. Malets kurs har varierats fran O till
360°. For mélbaringar 20 och 160° erhalls vinkelintervall diar beloppet av relativa narmandehastigheten dr hogre én
plattformens hastighet. Det innebir att malet ej avbildas alls i ett bildplan for fasta mal.

Detta fall kan intridffa for alla hastigheter, alltsd dven ldga hastigheter, om bara malets kursvektor ar
nira motriktad radarplattformens och biringen till mélet relativt plattformens kurs &r liten eller dr
nira 180°. For sddana ger approximationen enligt ekv. 10 inga reella viarden och man fir vidare
stora fel da hastighetskvoten nidrmar sig ett. En uppfattning om foérhéllandena ges i figur 8. Om vi
kdnner tdnkbara mdls maximala hastighet kan vi, utgdende frdn aktuella parametrar for
radarplattformen, approximativt ange maximal mdlvandring under en given koherenstid vid
signalbehandling for fast scen. Bedoms uppticktsprestanda vara otillrdckliga vid signalbehandling
for fast scen kan man utstricka integrationstiden genom att processera data for olika
hastighetsintervall dvs. med olika virden pa parametern 7y enligt ekv. 6. Integrationstiden kommer

da att bestimmas av intervallstorleken eller skillnaden mellan néraliggande virden pa y. P4 grund
av malfokus vandring kommer den mdjliga upplosningen att inskrinkas, jimfor ekv. 13.

19



FOI-R--0973--SE

6. Anvandningsmoder fér SAR

D4 en radarplattform skall overvaka, spana och folja mél over ett stérre omrdde méste de olika
funktionerna avvigas mot varandra. Detta paverkar val av flygbanor, spaningsriktning och
arbetsmod. Vid 6vervakning och spaning for operativa eller taktiska beslut kan periodtiden vara av
storleksordningen timmar. Ett SAR-system for dessa dndamél kan arbeta i ”’strdk-mod” (strip-map)
eller "svep-mod” (scan-SAR), jamfor figur 9 och figur 10. Dessa arbetsmoder ger stora dvervakade
eller avspanade ytor men lag uppdateringstakt. Beroende pa flygoperativt upptridande kan
periodtiden variera frin kanske 10-tal minuter till minga timmar.

antenna flight path CroSS—ran slant range
slant plane ‘/M\a{g
flight height

figur 9. Mitgeometri vid strdk-mod” (stripmap-SAR).

Ett SAR-system i strdkmod alstrar vanligen den syntetiska aperturen genom att flyga i rakbana med
antennsystemet riktat tvérs flygbanan. Det avspanade omridet bestdms av det avstdndsintervall som
registreras och den ban- eller strdklingd som flygs upp. Den syntetiska aperturldngden bestims av
den av antennloben belysta markytan. Spaningsdata erhdlls successivt allteftersom markytan
Oovermélas av antennbelysningen. Tiden for att flyga forbi och spana av ett omréde, striktiden, beror
av strikldangd och flyghastighet. Minsta medeltid mellan data frdn samma markpunkt ges av stréktid
och flygplanets vindningstid. Under realistiska forhdllanden kan man vilja vixla mellan olika
spaningsomrédden och dé tillkommer anflygningstid. Detta dr ocksé fallet om flygplanet vid beslut
om insats befinner sig pé sin flygbas (grupperingsplats).

Ett SAR-system i svep-mod alstrar den syntetiska aperturen genom att flyga i rakbana men med
antennsystemet svepande over spaningsomradet, jimfor figur 10. P4 sé sitt kan ett omrdde som &r
storre @n strdkldngden avspanas. Man erhdller genom denna metod antingen kortare uppdateringstid
eller ett storre avspanat omrdde. I gengild erhdlls antingen en sdmre upplosning eller om
antennloben breddas en ldgre antennforstarkning och eventuellt ocksa en reducerad riackvidd.
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antenna flight path

f\

ight height

slant range

figur 10. Mitgeometri vid ”svep-mod” (scan-SAR).

Spaning och foljning for insatser mot rorliga eller ofta omgrupperade mal, t.ex. artilleribekdmpning,
banstyrning av vapen mm, medfor ofta krav pa beslut med korta periodtider kanske ned till
storleksordningen sekunder. Ett SAR-system kan i detta fall arbeta i “fokuserad-mod” (spotlight-
SAR), jamfor figur 11.

antenna flight path

flight heig

figur 11. Mitgeometri vid “fokuserad mod” (spotlight-SAR)
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For att fi en uppfattning om hur SAR i fokuserad mod skulle kunna anvindas ger vi foljande
exempel avseende méitgeometriska begrinsningar for ett SAR-system som arbetar pd X-bandet med
véglingden ca 3 cm, jamfor tabell 3 och figur 12.

Parameter Dimension
Frekvens 10 GHz
Max lutande avstand 57 km
Min lutande avstand 7 km
Upplosning 3dm
Snedtittning rel. tvirsriktning +45°
Flyghojd 5km
Flygbanans stréklangd 25 km
Flygbanans omkrets 69 km
Flygbanans uppdateringstid 1.92 min
Flygbanans tvirsacceleration 3g
Minsta bestrykningsvinkel 5°
Storsta bestrykningsvinkel 45°
Scenstorlek calx1km
Minsta bildalstringstid 14s
Storsta bildalstringstid 153s
Minsta antal bilder/h 155
Storsta antal bilder/h 1829

tabell 3. Parametrar avseende mitgeometriska begriansningar for fokuserad SAR (Spotlight-SAR).

Utover de mitgeometriska begriansningarna tillkommer ett radarsystems ovriga begrinsningar.
Dessa ror framst konstruktionen av sidndare och mottagare, antennsystem samt signalbehandling.

km -
-10 -
=20 -
-30 -
-40 _
-50 -
-60 -

figur 12. Exempel pa prestanda for fokuserad SAR (Spotlight-SAR)
Flygbanan indikeras med blarod oval med en grd markprojektion. Den bla slutna linjen indikerar de punkter som &r
mojliga att avbilda fran ndgon del av det ndrmaste strakbenet. Den roda slutna linjen visar de punkter som dr mojliga att

avbilda fran alla delar av benet. De grd 6ppna linjerna indikerar tidgranser for bildalstring (koherenstiden) med vérden
2,4, 6,8, 10 och 12 sekunder.

De mitgeometriska begriansningarna avser i exemplet fasta mal vilket kan innebira att i synnerhet
den bildalstringstid (= koherenstid) som krédvs for storre avstdnd ej dr mojlig att uppnd p g a ett
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rorligt méls oregelbundna rorelser. En kortare bildalstringstid leder till simre upplosning och
rackvidd men Okar den mojliga bildfrekvensen.
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7. Uppskattning av vissa parametrar for SAR/GMTI

For att i en forsta ansats kunna modellera egenskaper hos en flygburen radar som arbetar i
SAR/GMTI-mod foéljer en uppskattning av vissa radarparametrar. Uppskattningarna dr grova och
ger enkla samband mellan parametrar. Vi antar hédr att radarsystemet samtidigt alstrar bade
konventionella SAR-bilder och GMTI-bilder. Har behandlas upplésning dels allmint dels vid
begrinsad koherenstid, vidare behandlas, samplingsavstdnd, flyg- och madlhastighet
pulsrepetitionsfrekvens, entydigt mitavstdnd, datatakt samt malriktningens osidkerhet och
koherenstidens beroende av mélrorelser.

Som for fasta mél beror upplésningen av ett rorligt mal visentligen pd den utsdnda vagformens
bandbredd och den aspektvinkeldndring som erhdlls under observationstiden. Vi utgr inledningsvis
frdn de parametrar som géller en radar utan DPCA som dimensioneras for att inkludera rorliga mal i
signalbehandlingen.

Anta att en radarobservation av ett mal med enbart linjir translation utfors frdn en plattform vars
hastighet dr visentligt storre dn ett mélets. D& kommer upplosningen av mdlet approximativt att bli
lika med den for markytan i malscenen enligt ekv. 11.

Ar=—;
2B

Ar

Ax=——7F—7;

2s Sin[q)sq]

déar

Ar,Ax = upplOsning lidngs och tvirs observationsriktningen
¢,B = ljushastigheten och bandbredd

r = observationsavstind

s = banlidngd

¢y, = vinkeln mellan fartvektor och observationsriktning (snedtittning, squint)

ekv. 11. Approximativ upplosning for SAR mot markfast scen.

I strdkmod utnyttjas normalt en strdkldngd motsvarande det belysta malomréadet. Tvéarsupplosningen
kan ddrmed skrivas enligt ekv. 12.

rA6,,,;
§=—
Szn[(psq]
Ax = M [och med AG,,,; = L] _ dant :
2rA6,,,, dynt 2
déar

d,,; = aperturbredd 1 observationsriktningen
A = viaglingd
A6, = antennens lobbredd

ekv. 12. Approximativ upplosning for SAR i strdkmod.

Vi noterar att vi i detta fall fér en avstdndsoberoende upplosning dir banldngden s vixer
proportionellt mot avstadndet r. Vid en given flyghastighet vixer dven kravet pa koherenstid med
banldngden. Om koherenstiden emellertid dr begrinsad ar detta ej mojligt 6ver ett visst avstand
vilket medfor att upplosningen direfter blir proportionell mot avstdndet. For det fall att
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koherenstiden begridnsas av fokalhastigheten erhdlls ett annat samband mellan upplosning och
avstand, jamfor ekv. 10 och ekv. 13.

8= Vxlkoh’
V finlkoh < EX villkor for koherent signalbehandling vid linjdr rorelse

—vfm/lr ; ddr
vxSin[(psq],

tron = koherenstid

Ax 2

v, = radarplattformens hastighet

v iy = maximal fokalhastighet for rorligt mél

ekv. 13. Koherenstid, upplosning och fokalhatighet

For att man med SAR-metoder skall kunna generera en anvidndbar apertur méste utsdndning och
mottagning av radarsignaler langs flygbanan utforas med ett intervall mindre dn en viss dvre grins
eller samplingsavstdnd. Vid en koherent behandling av radarreflexer frdn rorliga mél maste vi i
berdkningen av intervallet ta hinsyn till radarplattformens och malets hastighetsforhallande.
Intervallet kan dérvid beridknas enligt ekv. 14.

As= A2 o= {och med AQ,,,,; = dl j: dant/i I
. m . mr*ant
Sin| gy |20, + 2" Sin[pg, | +2mrCant

ant
VX
d
Lim[ As }:“—”’-

V0] 2Sin[gg,]

dar
As = samplingsintervall for komplext sampel
Vv, = mélets max ndrmandehastighet

v = radarplattformens hastighet
ekv. 14. Approximativt samplingsintervall for malscen med rorliga mal.

Vi ldgger mirke till att samplingsavsténdet blir oberoende av plattformens hastighet om v, = 0, d&
dven avstdndet motsvarar upplosningen vid strdkmod, jamfor ekv. 12.

Den takt med vilken information om en maélscen eller enstaka mél kan uppdateras har stor betydelse
for de anvindningsomradden som dr mojliga. Vi kan uppskatta den mojliga takten med vilken en fix
madlscen och rorliga mal kan fornyas enligt ekv. 15.

v, 2viAv Sin[gy,] 1

X
= —== ; och =—
fﬁx s /17" ka/’l tkOh

dir
[ fix = datatakt for fornyelse av fix mélscen

fron = datatakt vid begrinsad koherenstid (rorligt mal)

v, = radarplattformens hastighet
ekv. 15. Approximativ datatakt

Datatakten ger dven en undre grins for informationens aktualitet 1/ (2 fl) diri = fix, koh.
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En undre grins for pulsrepetitionsfrekvensen (PRF) kan utgdende frdn samplingsintervallet enligt
ekv. 14 uppskattas fran plattformens hastighet enligt ekv. 16. Denna PRF motsvarar den for en
enkanalig “vanlig” SAR. En SAR med DPCA f6r tvd antennlober (tvd kanaler) medfor en
dubblering av frekvensen medan en DPCA for tre eller fler antennlober bibehéller PRF.

_ VourQant
ZVX(Sm[q)Sq] + 2”1’){;’”) |

f = X = 5
Pif T A d s
2v . Sin
lim| fpif |= — [(psq] ;
| Vir—0 dant

lim| fprf |=42mr,
| vx—0 A

ekv. 16. Approximativ pulsrepetitionsfrekvens

Vi lagger mirke till att mélets maximala nirmandehastighet okar i betydelse da forhallandet mellan
hastigheterna (v,,,,/v,) vixer relativt lobbredden (A/d,). For plattformshastigheten v, = 0 erhélls

det normala uttrycket for en markfast MTI-radar.

Radarsystemets entydiga métavstand erhdlls enligt ekv. 17.

¢ ¢ dyy
I/'m = 2f = ; d ;
prf ; Vmr%ant
4vx(Szn[(psq] +2 v A j
dar
1, = max entydigt métavstand

ekv. 17. Approximativt métavstand.

Approximativt matavstindet for vanlig SAR och DPCA med tre antenner.

Genom SAR med DPCA erhdlls en GMTI-funktion som undertrycker markekon samtidigt som
rorliga mél framhédvs. Vid DPCA maéste dock vissa villkor vara uppfyllda vilka paverkar
radarsystemets dimensionering, jAmfor ekv. 18.

ki Vx

= ASDPCA = kl'AS;
Sprf

dar

k; =2,1; for1=1,2 motsvarande DPCA med 2 resp > 2 antenner

Asppca = samplingsintervall vid DPCA

ekv. 18. DPCA-villkor

Separationen mellan antennerna madste anpassas till onskat samplingsavstdnd. Vid normal
sidtittande SAR ir separationen i rumsled ca en halv antennbredd. Vid DPCA med tva antenner blir
separationen ca 1/4 antennbredd. Separationen kan mekaniseras t ex genom att montera antennerna
atskilda i hojdled eller genom ett gruppantennutforande med flera fokus. D& separationen mer eller
mindre dr mekaniskt bestimd madste justering med hinsyn till andringar i flyghastigheten vanligen
goras genom att dndra pulsrepetitionsfrekvensen.
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Prestanda avseende klotterundertryckning begrinsas i praktiken av ofullkomligheter i mitsystem
och mitprocedur samt markomgivningens avvikelser frdn hypotesen om fasta ekon.

Mojligheterna att se ett mal beror pd kontrasten mellan mél och malomgivning eller signal till
klotterforhallandet, S/C. Upptickt av ett rorligt mal efter ett MTI-filter beror pa rorelserna hos
belysta markekon, mélets narmandehastighet samt MTI-filtrets egenskaper. Den genomsnittliga
forbattringen som ett MTI-filter ger brukar betecknas forbittringsfaktor, “improvement factor”.
Denna faktor definieras som forhallandet mellan S/C vid utgdngen respektive ingéngen till filtret
medelvérdesbildat over alla hastigheter.

Ett enkelt MTI-filters amplitudsvar som funktion av nirmandehastigheten ges i ekv. 19.

Laga[v:]=10L0g[10.Abs Explj6u [y, )1 1]}

och
A v, ASDP A
QA[V}‘]: llv C ;
X
dar

L,igs = amplitudsvar for enkelt MTI - filter
0, = fasskillnad mellan konsekutiva métningar i visst antennlidge
v, = madlets radialhastighet

ekv. 19. Amplitudsvar for enkelt MTI-filter

Ett radarsystem kan bl.a. uppvisa olikheter mellan antennlober vilket nedsétter prestanda. Sddana
olikheter kan utover olikheter mellan antennerna sjdlva bero pé olikheter i omgivningen relativt de
tvad antennldgena. Den antennberoende begrinsningen av prestanda kan beridknas enligt ekv. 20, se
kap. 16 [1]. Prestanda ar hdr uttryckt som utslackningskvot, “cancellation ratio”, dvs. forhallandet
mellan klottereffekt fore och efter filtrering.

CR= lOlog[L};
I-p

(i G12[9]G2*2[0]d9)2 |
P 16,4 61401G, [0]d6"

dar

CR = "cancellation ratio"

ekv. 20. Cancellation ratio

En ytterligare begrinsning av prestanda erhdlls vid en felaktig anpassning av pulsperiod relativt
antennseparation och flyghastighet samt en felaktig attityd eller orientering av plattform relativt
hastighetsvektor, jamfor figur 13.
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figur 13. Exempel pa hastighets och attitydfel vid DPCA
Antennsystemets ldgen vid en forsta och andra tidpunkt dr markerade med blétt respektive rott. Vid ideal DPCA skall
den framre bla delantennen sammanfalla med den bakre roda.

En felaktig flygbana kan i viss utstrackning korrigeras genom att infora faskorrektioner
motsvarande autofokus i normal SAR. Kvarstidende fel kommer dock att reducera prestanda enligt
ekv. 21.

T
Ippca—err =10Log| 10,— 7 b
Sin|[ne]

dar

IppcA—ery = foOrbittringsfaktorn som funktion av relativt fel i DPCA - villkor
ekv. 21. Begriinsning av forbittringsfaktorn vid fel i DPCA-villkor.

Ett fel pd 1 % 1 DPCA-villkoret ger en begrinsning av forbattringsfaktorn till ca 35 dB, jamfor figur
14.

Iap
35
30 ~.

25 T~

20 ~

15

10 \

~_

5 ~—
0
0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.2 0.3 €

figur 14. Begrinsning av forbittringsfaktorn p g a fel i DPCA-villkor.

Forutom ofullkomligheter i méatsystem och maétforfarande tillkommer forhallandet att
markbakgrunden ej dr en samling ideala fasta mal utan uppvisar avvikelser t ex vinddrivna rorelser
hos trad, buskar och lovverk.

En allmin empirisk modell for att beskriva vinddrivet effektspektrum for vegetationstickta ytor ges
i ekv. 22, jamfor kap. 6 1 [10].
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r 1
Prot [V] = mS[V] + mpac [V];

Pac [V] = E Exp[—ﬁ|v

2
9.542
B= ;
Log[10,w] +0.4147
= 4898 w‘1'55f0‘1‘21;

dir

Piotlv]= Klottrets hastighetsspektrum

O[v]= hastighetsspektrum for fast eko (impulsfunktion)
Paclv]= hastighetsspektrum for rorligt dopplerspritt eko
B = formparameter

r = forhéllandet mellan fast och dopplerspridd del

w = vindhastighet i (m/s)

fo = arbetsfrekvens (GHz)

ekv. 22. Modellering av effektspektrum for vinddrivet vegetationsklotter

I figur 15 ges ett exempel pa amplitudsvaret for ett enkelt MTI-filter samt vegetationsklotter med en
specifik radarmdlarea pd —10 dB som har en dopplerspridning motsvarande tradbevuxna kullar vid
vindhastigheten 5 m/s. Filtret d4r dimensionerat for en plattformshastighet pd 100 m/s och en
maximal malhastighet pa 10 m/s. Ovriga parametrar ir antennbredd 75 c¢m, frekvens 10 GHz och
snedtittning 90° dvs. en rent sidtittande radar.
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figur 15. Amplitudsvar for ett enkelt MTI-filter.

Exempel p& amplitudsvar for ett enkelt MTI-filter samt hastighetsspridning for reflexer fran vegetation. Amplitudsvaret
aterges med bld kurva medan den del av markreflexen som uppvisar en hastighetsspridning indikeras med rod kurva.
Den del av vegetationsreflexen som utgor ett fasteko upptriader som en impuls vid 0 och aterges med en gré stapel.

01 23 45 6 7 8 9m/s

Forbittringsfaktorn for MTI-filter och klotterfall enligt figur 15 begridnsas av hastighetsspridningen
till ca 63 dB.

Bland 6ppet redovisade experimentella system aterfinns exempel pd undertryckning av markklotter
pa ca 20 - 30 dB, jamfor [6] och [7].

En forutsittning for koherent signalbehandling har antagits vara att mélet ror sig p en rakbana med
konstant hastighet. Om ett méal processeras som en fast markscen eller som ett mal tillhorande ett
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visst hastighetsintervall kommer koherenstiden for upptickt att begrdnsas av forhillandet mellan det
fokuserade maélets hastighet i bildplanet och vald upplosning enligt ekv. 10. Detta ger sedan
sambandet mellan minsta upplosning och spaningsavstdnd enligt ekv. 13. Efter malupptickt kan
man eventuellt anpassa hastighetsintervall inklusive autofokus for separat signalbehandling av
enskilda maél. Detta for att medge ytterligare upplosning och malanalys. For markmal kommer
koherenstiden normalt inte att begridnsas av métsystem och métforfarande utan griansen sitts snarare
av malets oregelbundna rorelser, jAmfor avsnitt 8.

30



FOI-R--0973--SE

8. Koherenstid fér SAR mot rérliga markmal

I det foljande gors ett forsok att studera koherenstiden for SAR mot rorliga markmal genom att
utnyttja treaxliga rotationsdata fran matningar utforda i England [11]. I arbetet aterfinns exempel pa
nagra olika fordons attityd som funktion av tiden. Observationerna har utférts under korning pa
olika underlag som plant spérigt och gropigt félt (a), tviargdende spér i grovt grus (b) och terrdng
(c). Fordonen &r endast schematiskt angivna och betecknade som stort bandgéende pansarfordon
(1), medelstort bandgdende pansarfordon (2) och mindre militéart hjulfordon (3).

Avsikten dr hidr att ge en ungefirlig och praktisk uppfattning om problemet. De mitta
attitydfordndringarna som uppvisar bade stokastiska, regelbundna och bandbegrinsade inslag har
efter figurer i [11] modellerats som sinusvdgor med anpassad amplitud och frekvens. Tre olika
vagformer for pitch, roll och gir har ansatts vilka beror av fordon, underlag och korhastighet.

S0

2
head[t] = AhSin{—m + ¢y
y

| 2mt
ptch|t]= ApSm|:i +0, |

rllf1] = A,Sin[z—m + ¢, };
Tr

dar

head = kurs

ptch = pitchvinkel

rll = rollvinkel

A;,T; ¢; = amplitud, periodtid resp. fasvinkel

ekv. 23. Enkel attitydmodell for fordon

For att studera mojlig koherenstid for ett visst fall har forst [ampliga dimensioner for aktuellt fordon
ansatts. Fordonet har approximerats med en lddform. Dérefter har en foljepunkt ansatts mitt pa
lddans oversida. Ett antal reflexpunkter och en observationsriktning har valts, jamfor tabell 4 och
figur 16.

Beteckning Parameter Marktyp
Fordon 1 a b c
Dimensioner Lxbxh = 7x3x2 m
Hastighet 4-6 m/s 4-6 m/s 4-6 m/s
Ap Giramplitud 20° 10° 30°
Ap Pitchamplitud 4° 2° 6°
Ap Rollamplitud 2° 1° 1°
Ty Girperiod 15s 15s 20s
T, Pitchperiod ls ls ls
T, Rollperiod 2s 2s 2s
o Fasldge slumpat slumpat slumpat

tabell 4. Parametrar avseende dimensioner och rotationsrorelser for ett “’storre bandgdende pansarfordon”
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figur 16. Geometri for observation av rotationsbetingade avstdndsvariationer for olika reflexpunkter (punkter) i viss
observationsriktning, i exemplet med béring -45° och elevation 10° (r6d pil).

Genom att berikna reflexpunkternas projektion pd observationsriktningen under ett tidsintervall kan
avstidndsvariationen relativt foljepunkten studeras. Denna beridkning exemplifieras med parametrar
enligt tabell 4 for marktypen a och for reflexpunkter samt observationsriktning (bir -45°, el 10°%)
enligt figur 16, jamfor figur 17.

m
4.
3.5 A N
; N IAR
25 NAA /J/\/y.\\f}'/b.\\ AN
2. AN ‘/A/\/Av/\ \ \x‘
N A A N N A
1.5 PRI \ V
L v\/\/\;f/\ \% ‘FQV
05 M / S\
05 NN N
-1. // \\——’
-15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s

figur 17. Nagra reflexpunkters projicerade avstdnd under ett 20 s tidsintervall. Kurvornas fargkod korresponderar mot
reflexpunkt med motsvarande férg i figur 16.

De i figuren foljda reflexpunkterna korresponderar mot de i figur 16 markerade punkterna, dér
punkter och kurvor givits en gemensam fargkod. Beroende pé en reflex ldage relativt den aktuella
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rotationen samt observationsriktningen kommer de olika rotationskomponenterna att sétta en
individuell prigel pa reflexernas avstdndsvariation. Rotationen i girled sléar tydligt igenom i alla
reflexpunkter utom naturligtvis i foljepunkten (réd linje) som i analysmodellen ligger pa
rotationsaxeln. Rotationen i pitch syns i alla punkter utom de bld punkterna pé sidorna eftersom de
ligger pad denna rotationsaxel. Rotationen i roll kan skonjas svagt i de bl sidopunkterna. Den
aterfinns dven i 6vriga punkter men dr svar att uppticka utan fouriertransformering, jamfor figur 17
och figur 18.

dB

30
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10 il
30 |
LY Vi

-70 V vl,

-90
0 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3. 3.5 4. 45 Hz

figur 18. Absolutvirdet av avstdndsvariationens FFT
10-logaritmen av absolutvirdet av avstdndsvariationens FFT. Kurvorna for tre reflektorer #r indikerade med fiargkod
enligt tidigare, jamfor figur 17.

For att ge en uppfattning om rotationens foridnderlighet i tiden dr rotationsaxeln, dvs. rotationens
tidsderivata, for ett antal konsekutiva tider avbildad i figur 19.
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| ‘ -200 -300
| -400
| omr/s
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L .50
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.mr/s

50 100 150 mr/s

°4
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figur 19. Rotationsaxeln eller rotationens tidsderivata
Ett exempel pa rotationsaxelns variation under ett kort intervall frén 9 till 9.2 s aterges fargkodat fran gront till rott i
steg om 0.02 s. Exemplet visar en snabba variation som komplicerar en koherent signalbehandling.

Vid bildalstring i SAR mot en fast scen alstras scenrotationen genom den egna flygbanan och
ddarmed dr rotationen kind med en rotationsaxel som alltid &dr vinkelrdt mot aktuell
observationsriktning. Bildalstring av ett mél under linjir translation med konstant fart
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korresponderar mot foregdende fall men med okédnd flyghastighet. Ett rorligt roterande mal ger
upphov till en aspektvinkelvariation med bdde okiind rotationshastighet och axelriktning dér béda
varierar pd ett okint sitt. Snabba och komplicerade variationer begridnsar mojligheterna till
geometrisk tolkning av en koherent signal. Métgeometrins variationer kan dverstiga kapaciteten hos
tillgdngliga autofokusmetoder. For stora mél kan @ven pulsrepetitionsfrekvensen vara otillricklig.
For att approximativt uppskatta grinser for koherenstiden for SAR antas att ett radarsystem kan
folja ett mal i en viss foljepunkt och att systemet i ett visst 6gonblick kan uppskatta aktuell
rotationsaxel utan fel. Utgdende frén rotationsaxeln vid en viss tidpunkt berdknas en reflexpunkts
projektion pé observationsriktningen for kommande och tidigare tidpunkter.

cm

4
3
2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

[72]

figur 20. Estimeringsfel for reflektoravstand
Exempel pa estimeringsfel for olika reflektorers projicerade liage pa observationsriktningen med prediktionstiden 20 ms
som funktion av estimeringstidpunkten. De olika reflektorernas kurvor ar fargkodade enligt figur 16 och figur 17.
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figur 21. Standardavvikelsen for estimeringsfel for fordon (1) och marktyp (a)
Standardavvikelsen for estimeringsfelet som funktion av prediktionstiden for olika reflektionspunkter fargkodade enligt
figur 16.
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Samma reflexpunkts projektion beridknas dven for vid varje tidpunkt aktuell rotation varefter
estimeringsfelet eller skillnaden mellan projektionerna studeras for olika begynnelsetidpunkter. Ett
exempel pa estimeringsfelet for en fix prediktionstid for variabel starttid ges i figur 20.

D4 estimeringsfelet dr beroende béde av startid och prediktionstidens lingd kan det vara ldmpligt att
berdkna felets standardavvikelse oOver ett limpligt intervall av starttider som funktion av
prediktionstidens ldngd. Ett exempel pd en sddan berikning illustreras i figur 21.
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figur 22. Standardavvikelsen for estimeringsfel for fordon (1) och marktyp (b)
Standardavvikelsen for estimeringsfelet som funktion av prediktionstiden for olika reflektionspunkter fargkodade enligt
figur 16.
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figur 23. Standardavvikelsen for estimeringsfel for fordon (1) och marktyp (c)
Standardavvikelsen for estimeringsfelet som funktion av prediktionstiden for olika reflektionspunkter fargkodade enligt
figur 16.

De hittills utférda beridkningarna och figurerna dterspeglar forhallanden for fordon av typen 1 och
rotationsparametrar for marktypen a, jamfor tabell 4, och vidare med en observationsgeometri enligt
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figur 16. Om vi utfor berdkningar med rotationsparametrarna enligt b och c i tabell 4 erhéller vi
resultat enligt figur 22 respektive figur 23.

Betraktar vi nu mojligheterna att i ett koherent radarsystem ge en geometrisk tolkning av mottagen
radarsignal bor de olika reflektorernas signalbidrag ha ett fasfel som understiger ca 90°.

Den 6vre grinsen for fasfel medfor en 6vre grins for fel i uppskattat mitavstand motsvarande 1/8
av vaglingden (A) m h t den dubbla gdngvigen. DA estimeringen av madlets rotation kan anvindas
for bade tidigare och efterfoljande tider skall den mot A/8 svarande prediktionstiden dubblas. Om vi
antar att standardavvikelsen for felet i predikterat métavstand &r ett lampligt matt kan vi direkt
avlisa prediktionstiden for olika arbetsfrekvenser eller vaglangder.

For en matgeometri enligt figur 16 och ett méal av typen 1 och for rotationsparametrar enligt tabell 4
kan vi nu ge approximativa koherenstider for olika frekvensband, jamfor tabell 5.

Marktyp
a b c
Frekvens| Band |Vaglangd Koherenstid | Koherenstid | Koherenstid

(GHz2) (cm) (ms) (ms) (ms)

L 30 137 273 155

3 S 10 46 94 52

5 C 6 28 57 31

10 X 3 14 28 15

16 Ky 1.9 8.6 18 9.7

35 K, 0.86 3.9 8.1 4.4

tabell 5. Approximativa koherenstider
Approximativa koherenstider pa oli ka vaglingdsband for studerade mark och rorelsefall.

De resulterande koherenstiderna &ar alla mycket korta och de dr vidare approximativt omvéint
proportionella mot frekvensen. De studerade fallen dr svédra med korning i hog fart over mycket
ojamna ytor och koherenstiderna avser den samst predikterade av utvalda reflektorpunkter.

I ménga fall kan det vara rimligt att rdkna med ldngre koherenstider beroende p4 att fordon framfors
med ldgre hastighet, underlaget dr jimnare, fordonet dr mindre, man accepterar samre koherens for
perifera reflektorer mm. Man skulle dven kunna tdnka sig att man for ytmél predikterar rotationen
genom att ansitta periodiska rotationer kring pitch- och rollaxlarna, ndgot som dock beddms
medfora en komplex signalbehandling, jamfor dven [12].

I foreliggande fall foreslas att koherenstiderna enligt tabell 5 forlangs med en faktor ca 10 - 20 och
att preliminéra koherenstider beridknas enligt ekv. 24.

3 .
fGHz ,

lkoh =

dar

tron = koherenstid i s

fcH, =arbetsfrekvens i GHz

ekv. 24. Forslag pa koherenstid for SAR med GMTI
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9. Resultat

Foreliggande arbete ger en kort introduktion till MTI och da speciellt SAR med DPCA (Displaced
Phase Centre Antennas) och vidare gors uppskattningar av maximal koherenstid dels begrinsad av
ett méls linjara rorelse dels dess attitydvariationer. Darutdver ges aspekter pd anvandningsmoder
och approximativa uttryck avseende vissa av métgeometrin begrinsade prestandaparametrar.
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