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Inledning

Mycket av FOIs radarsignaturverksamhet har de senaste dren varit dgnad at mark- och
sjofallen. Signaturen av ett objekt bestims av hur det lyckas “smdilta in” i bakgrunden.
Beroende pa typ av hotradar och syftet med signaturanpassningen dr Onskemalen olika.
Bakgrundssignalen beror dels av terrdng och aspektvinkel, dels av frekvens, polarisation
signalbehandling och andra egenskaper hos radarn. Fér en radar utan MTI-funktion’, eller ett
stillastdende objekt dr anpassning till bakgrunden en rimlig malsittning. Med MTI-funktion
kan bakgrundssignalen tryckas ned till s& ldga nivaer att en minimering av méilarean ar den
bista anpassningen. Detta dr ocksé fallet d& anpassningens primira syfte r att ge motmedel
bittre effekt, t.ex. pd sd korta avstdnd att det inte dr realistiskt att klara sig enbart genom
signaturanpassning. Signaturminimering fungerar ocksd bra mot laguppldsande radar, som i
allménhet har svart att detektera negativ kontrast. SAR ddremot har béttre mojligheter att se
inte bara ett objekt med negativ kontrast utan ocksé skuggan fran det och i vissa fall t.o.m.
korspér. Signaturatgdrder kan ocksa inriktas pa att forsvara klassificering och identifiering av
objekt eller att forsvara en noggrann inmétning.

Vid signaturanpassning av fartyg, fordon, flygplan och andra objekt utgdér métning och
berdkning av radarsignaturer och radarbakgrunder viktiga hornstenar. Kunskapen behdvs
ocksé for utformning av andra delar av skyddskedjan, t.ex. motmedel och taktikanpassning.
Lika viktigt &r det att ha tillgéng till ett bra underlag om dessa egenskaper vid utveckling av
sensorer och sensorberoende vapensystem. Kunskap om signatur och bakgrund kommer till
anviandning bade vid optimering och virdering av signaturen. Métningar och berdkningar har
bada sina styrkor och svagheter och de kan déarfor komplettera varandra.

Roda pilar — Objektets
frirymdssignatur

Svarta pilar — Mal-
bakgrundsinteraktion

Grona pilar — Bakgrundsklotter.

Figur 1. Schematisk skiss pd ndgra stralgangar som kan paverka radarsignaturen for ett objekt i bakgrund. Till
signaturen hor ocksd den skugga som uppstar bakom objektet.

For fordon, fartyg och i viss mén lagflygande luftfartyg kan vixelverkan med omgivningen ha
stor betydelse. Om vi bortser fran skuggor, som frimst &r av betydelse i SAR-fallet och dér ar
relativt litta att forutsdga, s domineras véxelverkan av flervigsutbredning (svarta pilar 1 fig.
1). Denna kan vara spekulér eller diffus. Traditionellt har man framfor allt 1 sjofallet tagit
hiansyn till den spekuldra delen genom s.k. F- el. M-faktorberdkningar [1, 2]. Dessa é&r

" MTI, moving target indicator, filtrerar bort stillastiende mal inkl. bakgrund
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lampade for punktspridare eller system av manga oberoende spridare. De &ar darfor
anviandbara for traditionella, icke signaturanpassade, objekt. Dessa faktorer beskriver hur den
skenbara méalarean minskar eller 6kar med en faktor 0-16 ggr som en funktion av radarns
avstand, h6jd och frekvens, och mark/havsytan beroende pa om interferensen mellan direkta
och indirekta stralviagar ar destruktiv eller konstruktiv.

For signaturanpassade objekt dr malarean starkt aspektvinkelberoende och da foreligger inte
de forutsittningar som F/M-faktoranalysen normalt grundar sig pd. Vidare bor objekten
anpassas med tanke, inte pa frirymdsfallet, utan pa sin omgivning. Detta innebdr att
mojligheter till flervigsutbredning, t.ex. platar som speglar ned infallande stralar mot marken,
bor undvikas. Detta later sig inte goras for alla infallsriktningar, och andra krav pé
konstruktionen, t.ex. framkomlighet, IR-signatur och minskydd, kan ocksd leda till att
kompromisser méste accepteras.

Huvudprincipen for signaturanpassning inom radaromradet dr formning, d.v.s. objekten ges
en form som i gorligaste mén ska lata infallande stralar spridas i riktningar bort fran radarn.
Genom att i mdjligaste mén gora ytor och kanter parallella minimeras antalet siadana
riktningar och dirigenom samlas hoga méilareavirden i ett fital tringa sektorer. Aven om
F/M-faktorerna vore tillimpliga i detta fall skulle det allvarliga inte vara att mélarean vid
konstruktiv interferens hodjdes inom redan offrade hogsignatursektorer. Skadligt, ev.
forodande, for signaturen blir i1 stéllet att de sektorer som kan speglas i omgivningen
fordubblar sitt antal (om de inte rdkar sammanfalla med sin spegelbild). Omgivningen ir
dessutom séllan s plan och fin som ytorna pé ett signaturanpassat objekt vilket innebér att de
speglade hotsektorerna blir bredare. I ménga fall blir breddningen s stor att &tminstone en del
av den infallande energin kan anses diffust spridd. Intensiteten sjunker naturligtvis d4 men
kan dnda vara hog nog for att nd dver detektionstroskeln i1 en sektor som annars skulle vara
anpassad.

Man kan fraga sig om inte bidragen frn flervigsutbredning skulle likna bakgrunden och
didrmed inte utgdra nagot storre problem. Att sd, i allménhet, inte dr fallet beror pa tva
faktorer. Den ena &r att detta bidrag ofta har en dopplersignatur som liknar objektets, och
dérmed kan skiljas frén bakgrunden med MTI-filter. Den andra &r att markspridningsriktning-
arna ofta ligger néra den spekulédra framatspridningsriktningen, och att reflektiviteten dairmed
ligger betydligt hogre dn for bakgrundssignalen vars reflektivitet bestims av den svagare
bakatspridningen.

Kunskap om markens (havsytans) bistatiska spridningsegenskaper krivs darfor for att den
effektiva signaturen for ett signaturanpassat objekt ska kunna uppskattas. For detta &ndamal
har vi tidigare gjort en forstudie om bistatiska markmitningar [3], och nu Itit bygga en bage
for bistatiska markmaétningar, se fig. 2. Meningen dr att bagen ska kunna nyttjas for andra
applikationer, t.ex. bistatiska SAR/ISAR maétningar pa skalobjekt i bakgrund. Bégen har
konstruerats och byggts av FOIs verkstad 1 Linkdping med de yttre barande strukturerna fran
extern underleverantor. Bigen anvéinds ihop med Lilla Géras maétsystem. Denna rapport
behandlar bidgen och framtagandet av denna samt resultat av preliminédra forsok med mono-
statiska och bistatiska skalmodellmdtningar m.h.a. bédgen. Syftet med métningarna &r inte
framst resultaten 1 sig utan préva om de bistatiska mdtningarna fungerar som ténkt, att fa fram
miétrutiner och att identifiera utvecklingsbehov. Vissa resultat foreligger ocksa for métningar
pa en grusyta, men innan verkliga markmétningar kan genomforas aterstir arbete med bl.a.
aperturkontroll, d.v.s. kontroll och kalibrering av belyst omrdde. Anvindning av bagen
medfor ocksd behov av vidareutveckling och nyutveckling av metoder och programvara for
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insamling, analys och presentation av data. Detta arbete har tagit sin borjan. Bl.a. ISAR-
processningen maste analyseras och ev. revideras m.a.p. nya geometrier, och metoder for
aperturkontroll maste implementeras.

Matbagen

I ref [3] ges en relativt grundlig genomgéng 6ver vad som krévs av ett métsystem och dven
idéer vad giller mdtmetodik for att man skall kunna f relevanta radarmélareadata som kan
anviandas for modellering av interaktionen med omgivningen. Efter denna studie beslét FOI
att bygga en mitbage, se figur 2.

Figur 2. FOIs mdtbdge. Bdgradien dr 3,5 meter. Stativet kan justeras i hojd m.h.a. domkrafier vid stativbenen
for att fd bagcentrum pd samma nivd som markplanet och justera in vinkelskalans nollpunkt.

Konstruktionen dr, till en bdrjan, relativt enkel med mdjligheten att kunna uppgradera bégen
med tiden. Hela konstruktionen &r gjord i aluminium. Stativet som stodjer bagen ar ca 7,5
meter langt och ca 4 meter hogt. Stativet till kvartsbagen, se figur 2, dr ledat kring en vertikal
axel sé att den asimutala vinkeln mellan kvartsbdgen och huvudbagen kan stillas in. Stativet
bir upp bédgstrukturen som bestar av tvd parallella bagar. Badgarna dr uppbyggda av bagseg-
ment frista med en NC-frasmaskin . Bigsegmenten skruvas ihop och ger en inre bagradie pa
3,5 meter. Bagen hills upp genom att nigra av bagsegmenten ar fésta i stativets yttre ram av
kraftiga aluminiumsektioner. Bagarna fungerar som réls for antennvagnar, se figur 3. Vinkel-
positionen, relativt markplanet, av vagnen stélls nu in med hjdlp av ett digitalt vattenpass, som
har en vinkeluppldsning pa 0,1 grad. Tanken dr att bagarna ocksa ska ges en vinkelgradering.

" NC, numerically controlled, numeriskt styrd
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Figur 3. Tom antennvagn.

Hela stativet och ddrmed bdgen kan hdjas med hjdlp av domkrafter vid varje stodben, vilket
gor det mojligt att fa bagen i1 vag relativt marken samt fa bagens centrumpunkt pa samma niva
som markplanet eller vridbordsplanet. Genom att placera en laserpekare pa en antennvagn har
upplinjeringsmétningar utforts. Det har visat sig att, utan att gora nigra stora justeringar, kan
man med dessa enkla medel ge en tillrackligt god upplinjering. Bagarna ar dock kénsliga for
ojimn inspanning i ramverket och den ovre barbalken ar delad vilket tenderar att ge huvud-
bagens olika halvor ndgot olika centrumpunkter.

Ett vridbord ar nergriavt i marken i centrum av bdgen vilket mojliggor bistatiska ISAR-mat-
ningar. Rent geometriskt kan man med denna konfiguration, dvs métbage och vridbord, stor
frihet att vélja ndstan godtyckliga antennriktningar, och dessutom ha mdjlighet att utfora
ISAR-mitning vid varje kombination av bistatisk vinkel. Mdjligheten finns ocksa att utfora
SAR métningar om antennerna kan positioneras med tillricklig noggrannhet. I praktiken torde
motoriserade antennvagnar krdvas for att arbetsinsatsen ska bli rimlig. Hur stor del av vinkel-
rymden som 1 praktiken kan utnyttjas beror till stor del pa hur man lyckas med att hilla ner
bakgrund och 6verhdrning. Vissa ISAR/SAR-kombinationer kan ocksa forvédntas ge délig
upplosning, se diskussionsavsnittet.

Lilla Garas mitsystem har redovisats i ref [4], varfor endast en lista pd métparametrar och
métutrustning for de bistatiska métningarna pd T-72an kommer att presenteras hér.
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Matutrustning och matobjekt

Antenner: Rygghornsantenner 2-18 GHz, 5-18 dB gain,
60 till 10° lobbredd (-3 dB), for 6-16 GHz kan lobbredden antas
vara 30 till 12°.

Sandarforstarkare: Avantec, 2-20 GHz, 22 dB, max uteffekt 12 dBm
(bistatiskt ndra max uteffekt, monostatiskt utan forstirkare,
-10 dBm direkt frdn optodetektor)

Mottagarforstarkare: Mitech; 0,1-20 GHz, 22dB
Optoldnkar: Mitech MDDT 100M 11G-28-20-M14
Mitech MDDR 100M 18G-10-20-0
Objekt: Skalmodell (1:48) av T72 mélad med ledande silverfirg.
Bakgrunder: Aluminiumplat diam 1 m, d:o plat med AN72-RAM diam 0,54 m.

Kalibrering

Kalibreringen utférdes med hjélp av en kvadratisk trihedral med kantldngden 0,144 meter. For
bistatiska mitningar anvdndes en cirkuldr platta, 0,25 m i diameter. ISAR-bilder ar kali-
brerade i dBm?/pixel. I hiir redovisade monostatiska ISAR-bilder ir pixelstorleken 5x5 mm®.

Matparametrar

Depressionsvinklar: Maitningar har gjorts med foljande kombinationer av
depressionsvinklar for sindare mottagare monterade pa samma
bage (d.v.s. samma asimutvinkel)
16°/18° (pseudomonostatisk)
25°/54° (bisektrisdepression 0=39,5°, bistatisk vinkel f=29°)
10°/70° (a=40°, p=80°)

Asimutvinklar: 0-360° 1 16384 steg.

Frekvenser: 6-16 GHz 1201 steg (omskalat till fullskala 125-333,3 MHz)
Detta ger ett invikningsavstdnd om 3 m (se fig. 4) och en
uppldsning om ca 1,5 cm.

Mitavstand: 3,5 meter
Polarisation: HH
Pulslangd: 30 ns séndpuls, 35 ns mottagningslucka centrerad pa objektet
(se fig. 4).
Pulsrepetitionstid: 25 us
Integration: Nej
Radarns teoretiska Starkt beroende av frekvens och vinkel samt pulstider.
"fotavtryck": Vid centerfrekvensen 11 GHz kan lobbredden (-3 dB) uppskattas

till 17° vilket vid 3,5 m ger 1,0 m tvirs antennriktningen. Léngs
med antennriktningen inverkar projektion och puls/grindtider. Det
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effektiva fotavtrycket utgor produkten av sandarens och
mottagarens avtryck (se fig. 4).

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figur 4. Schematisk bild av mdtgeometrin vid bistatisk mdtning for vinkelkombinationen 25 och 54° depression.
Mditbdge och vridbord markerade i gratt, dimensioner i meter. Antennriktningarna ges av svarta linjer och deras
fotavtryck i ldngsriktningen (-3 dB, 11 GHz) av markering i gult resp. purpur. Svart streckad linje ger
bisektrisriktning och dess spegling i markplanet. Rott markerar kinslighetens tidslucka (faltning av sdndpuls och
mottagarlucka) da denna dr centrerad 6ver objektet. Markeringar i gront och purpur lings bisektrislinjen
markerar invikningszoner rdknade lings denna. I det bistatiska fallet bor invikningszonerna dock berdknas
separat for olika strdalvigskombinationer.

Skala

Dessa mitningar har gjorts pad en modell av det verkliga objektet (T-72 i full storlek) i skala
1:48. Resultaten for sddana mitningar kan skalas om till uppskattningar for det riktiga
objektet. Sa linge skalmodellen dr helt riktig och modell och fullskaleobjekt helt metalliska
ska dessa uppskattningar vara exakta. Skalmodeller kan byggas dven for icke-metalliska
objekt, men det dr ofta svart att skala om materialegenskaperna. I denna rapport redovisas
mitresultat for modellen, de ar alltsd inte omriknade till fullskala. Vaglingden omskalas
linjdrt med modellskalan s& att maitfrekvenserna 6-16 GHz svarar mot fullskalemétningar
gjorda med frekvenserna 125-333,3 MHz (jfr LORAs delband 219-420 MHz [5]). Mélareor
omskalas med kvadraten pd den linjédra skalan och ska alltsa hojas med en faktor 2304 (33,6
dB). Malarean i ISAR-bilder genererade med Columbus ges i dBm*/pixel och representerar
ett, 1 vissa fall viktat, medelvirde Over det frekvens- och vinkelintervall som har anvénts for
att generera bilden.

10
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Figur 5. T72 modell pa RAM bakgrund pa vridbordspldten. En mer detaljerad bild av modellen dterfinns i fig. 9.

Databehandling

Data har samlats in med Lilla Géras matsystem, kalibrerats och konverterats till MatLab-
format ldmpat for vidare analys med analysverktyget Columbus. Vid mitningar snett uppifran
mot ett objekt pa en yta foreligger forutsittning for hogre bakgrundsbidrag én pd en horison-
tell métstracka eller en s.k. frirymdsmatstricka. Ofta kan signalen fran sjélva underlagsytan
reduceras genom att anvdnda en speglande metallyta. Diaremot introducerar man dd goda
forutsittningar for vaxelverkan genom flervagsutbredning. Radarn ser dven objektets spegel-
bild och bistatiska bidrag som formellt kommer frén spegelbilder av sdndare resp. mottagare
tillkommer ocksa. Dessa effekter kan reduceras genom att radarabsorberande material (AN72)
appliceras pd underlaget (se fig. 5). Bidragen frin objekt framfor och bakom maétobjektet
reduceras genom radarns djupupplosning, som forbdttras genom utnyttjande av stor band-
bredd, 1 kombination med utgrindning. Om entydighetsavstandet &r mindre &n radarns puls-
upplosning kan dock bidrag fran spridare framfor eller bakom objektet vikas in mot objekt-
omrddet. For ytterligare reduktion av bakgrunden kan bakgrundssubtraktion och s.k. noll-
dopplerfiltrering anvédndas.

Nolldopplerfiltrering bygger pa antagandet att medelvardet av spridningsamplituderna éver en

stor vinkelsektor (helst ett helt antal varv) svarar mot spridningen fran fasta spridare [6].
Dessa kan da avldgsnas ur data genom subtraktion av medelvirdet. Aven bidrag fran Gver-

11
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horning mellan antenner bor kunna reduceras pa detta sitt. Rorliga objekt antas daremot ge
mycket smid nettobidrag till medelvérdet (idealt sett noll) och blir dérfor kvar. Idealt cen-
trerade rotationssymmetriska delobjekt kan ur denna synpunkt forvéntas vara ekvivalenta med
fasta objekt och forsvinna vid filtreringen. Fore en mer allmén anvéndning av nolldoppler-
filter vore det darfor onskvért att studera dess effekter pa signalen fran de objekt som ska
ISAR-avbildas.

Nedan (fig. 6-7) visas exempel pa métresultat och resultatet av bakgrundssubtraktion och noll-
dopplerfiltrering. Vid Lilla Garas markmétstracka fungerar bakgrundssubtraktion i allminhet
utmérkt med omkr 20 dB reduktion frdn redan 1dga nivéer. Har ddremot &r resultaten betydligt
mer blygsamma, och i vissa delomraden har nivén t.o.m. dkat. Detta visar att ndgot har dnd-
rats mellan méitningarna. F.n. dr det bara mojligt att spekulera dver orsakerna till detta. Det
kan bero pa att delar av métsystemet sitter ute, och ddrmed &r mer utsatt for temperatur-
vixlingar. Aven bagens mekaniska stabilitet dver lite lingre stund kan tiinkas ge begrins-
ningar. Slutligen ar det latt att réra om lite 1 gruset eller pa annat sitt mekaniskt stora mark-
avsnittet runt vridbordet dd modellen ska stéllas pa. Mekaniska markstorningar kan i princip
undvikas genom anvandning av skylift eller liknade, men avdunstning eller nederbdrd under
mittiden kan paverka, frimst genom &ndringar 1 markens dielektriska egenskaper. Ett data-
insamlingssystem som medger snabbare mitningar kan forvintas leda till minskade problem
med drifter.

Nolldopplerfiltreringen fungerar ddremot utméarkt med upp till omkr 30 dB eller béttre reduk-
tion av de fasta reflexerna utan pataglig inverkan pa signalen fran mitobjektet (fig. 6-7). Den
nivaforhdjning som kvarstér i riktning mot radarn, knappt 0,5 m fran bildens centrum hérror
frdn den cirkuldra metallskivans kant. Om skivan vore perfekt centrerad och fullstindigt
vinkelrdt mot vridaxeln skulle dven denna undertryckas vid nolldopplerfiltering. Utgrindade
RCS-data jamfors ockséd med radata i resultatavsnittet (fig. 15).

RCS (dB)

S0k

-1.5 -1 -05 0 05 1 15
Avstand(m)

Figur 6. Avstandsprofiler for modellen pa pldt. Pseudomonostatiska mdtningar vid 250° asimutvinkel (vinster
sida ndgot snett framifran). Bld kurva radata, svart bakgrundssubtraherad, rod nolldopplerfiltrerad. Efter
filtrering dterstdar mdlsignal (pos omkr 0 m) och reflexen fran pldtens framkant (omkr -0,5 m).
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Film: fe hbk6t72 ext.mat Film: fe hbk6t72 mnpOdx.mat
Vinkel: 250.0049 Grader

Vinkel: 250.0049 Grader

[Meter]
[Meter]

0
[Meter]

0
[Meter]

Figur 7a. Bakgrund vid pseudomonostatisk mdtning utan resp med nolldopplerfiltrering. Vit prick markerar

radarns centerposition.

Film: fe hk6t72 ext.mat Film: fe hk6t72 mnpOdx.mat
Vinkel: 250.0049 Grader

Vinkel: 250.0049 Grader

[Meter]
[Meter]

0
[Meter]

0
[Meter]

Figur 7b. Mdtresultat for modell av T-72 pd metallpldt, mdtforhdllanden som ovan. Utan resp. med

nolldopplerfiltrering.

Film: fe hck6t72 ext.mat Film: fe hck6t72 mnpOdi.mat
Vinkel: 250.0049 Grader

Vinkel: 250.0049 Grader

[Meter]
[Meter]

0
[Meter]

0
[Meter]

Figur 7c. Mitresultat efter bakgrundssubtraktion. Utan resp. med nolldopplerfiltrering.
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ISAR-bildens utseende kan péverkas genom anvindning av olika "filter" vid bildgenerering
eller i efterhand. De sidolober som uppstar vid anvindning rektangulért filter kan nd ut i
bakgrundsregioner och hoja dem. Det &r inte sirskilt allvarligt eftersom de har ett karaktar-
istiskt utseende och &r létta att kéinna igen. Inom objektomradet gér de mer skada eftersom de
dér kan dolja svaga reflexer. Hanning- eller Hammingfilter har hér inte anvénts eftersom de
skulle sédnka den redan 14ga uppldsningen.

En granskning av avstdndsprofiler for olika delband i nagra filer visar att brusnivén &r hogre
vid de hogre frekvenserna, typiskt 14 till 16 GHz. Data har granskats for storningar och i de
fall sddana har hittats har smérre datasegment rensats bort. For att ISAR-filmer ska kunna
genereras for hela varvet runt har datamatrisen skarvats pé sa att t.ex. data fran omradet 0-40°
fatt fylla ut omradet 360-400°.

For de bistatiska mitningarna har ett felaktigt avstand angivits vid kalibrering. Detta leder
typiskt till att objektet, som ska std stilla i ISAR-filmen att parallellforflyttas runt bildens
centrum ("wobbla runt") och skdrpan kan ocksa forsdmras. I princip kan detta kompenseras
fullt ut i efterhand genom en motsvarande faskorrektion. En sédan har ocksd anvints, men
som diskuteras i1 resultatavsnittet nedan &r resultatet av okidnd orsak &ndd inte tillfreds-
stdllande.

ISAR-delen av Columbus ér i forsta hand skriven for monostatiska ISAR-bilder métta vid 0°
depressionsvinkel, d.v.s. storcirkelsnitt dir ISAR-bilderna representerar en projektion pd xy-
planet. For storre depressionsvinklar kommer radarn att se objektet snett uppifran. Man kan dé
tdnka sig att vinkla ned riktningen mot radarn till horisontalplanet och lata samma rotation
vinkla om objektet sd att det lutar i forhallande till xy-planet. Nedan (fig. 9-14, 17) har vi, i
stillet for att anvdnda en 2D "overlay", av den typ som brukar anvindas med Columbus,
anviant en 3D CAD-modell som roterats till motsvarande lutningar och sampresenterats med
ISAR-filmen. Eftersom bidrag kan komma béde fran objektets dversida, och fran den sida
som vetter i radarns asimutala riktning, men som efter tippningen &r riktad nagot snett nedat,
har bildpar som visar bdde CAD-modellens dversida och dess undersida genererats. Denna
projektion tacker i princip in effekterna av objektets projektion pé radarns matriktning.

F 3

Figur 8. Den ovre delen av bilden visar ett stridsfordon vars signatur mdts med ISAR frdn en eleverad position.
Gult markerar belysta sidor av fordonet. Om ISAR-ytan antas vara parallell med radarns tittriktning kommer
bilden att svara mot en projektion (som ev. kan vara distorderad) i den grd pilens riktning. Observera att bdde
delar som, sedda fran den grd pilens riktning, nu dr vinda uppdt eller nedat dr belysta och ddrmed kan bidra till
bilden.
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Det finns emellertid dven andra avvikelser fran antagandet att mitningen dr monostatisk och
har gjorts 1 ett storcirkelsnitt. Anvéndning av koniska snitt torde t.ex. leda till en bildkompres-
sion i tvérled och den bistatiska geometrin till en kompression i avstandsled. Effekterna av att
generera ISAR-bilderna utifrdn avvikande premisser kan omfatta distorsion av bilden, defoku-
sering (oskérpa) och intensitetsfel. Vid mitning pa utbredda objekt, som t.ex. mark kan ocksa
effekter av vagfrontens krokning komma in. Det vore onskvért att fa tillfdlle att studera dessa
effekter mer ingédende genom en kombination av teoretiska Overvdganden och "numeriska
experiment". Ett ISAR-verktyg baserat pd tidsdoménbaserad kod skulle i detta avseende ge
bittre kontroll 6ver atminstone de geometriska effekterna. Tidsdoménbaserad kod har tidigare
anvénts vid FOI for simulering av CARABAS-bilder [7].

Distorsioner kan med varierande framgang korrigeras genom manipulering av indata till
ISAR-programmet, en korrigerande deformation av den genererade ISAR-bilden eller genom
att ISAR-bilden jamfors med en pd motsvarande sitt deformerad CAD-modell av objektet.
Eftersom det rader viss osédkerhet om vilka effekter anvéindning av koniska snitt och bistatisk
geometri far har vi avstatt fran att forsoka ldgga korrektioner pa indata dven om i de fall dér
den teoretiska grunden for korrektioner i avstandsled varit klar.

Resultat

Vi kommer hir att i huvudsak redovisa ISAR-bilder fran négra olika radar- och malkonfigura-
tioner. Métningar har ocksa gjorts vid diskreta frekvenser, men 4ven om man &r intresserad av
rena radarmalareadata kan ISAR-métningarna vara att foredra eftersom de medger battre
kontroll och mojlighet att reducera oonskade signalkomponenter.

ISAR-bilderna é&r ett virdefullt hjadlpmedel vid tolkning av vad som ger upphov till radarsig-
naturen. Tolkningen kan dock forsvaras av en rad faktorer som hdr ska ndmnas. Bilderna
skiljer sig pa ménga sitt fran optiska bilder. Upplosningen é&r ldgre och interferenseffekter ar
viktiga p.g.a. vaglingden. Vid flervigsutbredning behover intensiteten i bilden inte upptrida
vid kéllan. Vid laga frekvenser eller sma objekt kan olika typer av ytvagor och resonansfeno-
men bli betydelsefulla. Belysningen ar koherent och kommer frén ett smalt vinkelintervall och
dynamiken dr ofta mycket stor. Kopplingen mellan intensitet 1 bild och i RCS-vdrden kan
kénnas oklar eftersom utbredda omrédden med maéttlig intensitet i bilden kan samverka till
kraftiga toppar 1 ett RCS-diagram. Vidare ser man objektet i ett slags uppifrdn-position trots
att radarn ser det frin sidan. Dédrigenom kan, som ndmnts ovan, delobjekt vinda bade mot och
bort frin denna skenbara observatorsposition bidra. Sampresentation av ISAR-data med en
enkel geometrisk bild av objektet dr déarfor ofta en god hjélp vid tolkningen. Med hjilpfigur
och ovanstaende 1 minnet kan ofta stora delar av bilden ges en enkel tolkning.

Till ovanstaende kommer ocksa det som olika typer av fel ger upphov till. Hjdlpfiguren kan
ha brister eller vara daligt upplinjerad. Nér upplosningscellen dr liten 1 forhéllande till objektet
brukar det inte vara svart att finna detaljer som kan anvéndas for att malla in figurerna 1
forhallande till varandra. Sméi reflektorer placerade som geometriska fixpunkter vid sidan av
objektet vara till god hjélp for detta. En referens finns faktiskt ocksa tillgédnglig i dessa mat-
ningar, ndmligen aluminiumplatens kant. Den fysiska modellen kan ha fel i t.ex. metallisering
(silverfargen sitter daligt pa banden som &r gjorda av en mjuk polymer). Bakgrundsobjekt kan
bidra, och dessutom vikas in mot centrum av bilden. De finita frekvens- och vinkelbredderna 1
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underliggande data ger upphov till artefakter i form av sidolober i bilden, "avbrottssvall".
Andra artefakter kan uppstd genom grafikprogrammens sétt att hantera interpolationer.
MatLab delar t.ex. datanitets rektanglar i trianglar langs en viss diagonal, vilket leder till att
denna framhévs. Genom att generera en dversamplad ISAR-bild, d.v.s. en med tdtare bild-
punkter dn den teoretiska upplosningen kan beroendet av interpolationsalgoritm minskas till
priset av 0kad berdkningstid. Slutligen kan, som redan ndmnts, anvéindning av andra métgeo-
metrier 4an de ISAR-programmet skrivits for, att ge upphov till distorsioner och andra fel.
Trots ovan beskrivna faktorer kan de flesta mera betydande spridningscentra vid monostatisk
geometri och mattliga depressionsvinklar 1 allmdnhet tolkas ganska enkelt dd ISAR-bilden
jamfors med objektet eller en bild av detta. Vid det forhallande mellan vaglingd och
objektstorlek som hir rader méste tolkningar definitivt goras med storre forsiktighet.

Pseudomonostatiska matningar

For dessa matningar anvéndes antenndepressionerna 18° och 16 och modellen var placerad
direkt pa metallpldten, varfor forhallandena var ideala for full spekuldr véaxelverkan. Resul-
taten for hoger och vénster sidan ar timligen lika och vi har valt att i fig. 10-15 visa bilder for
ett antal positioner ldngs vanster sida fran front till bak. Samma ISAR visas kombinerad med
bade Over och undersida. Den anvinda CAD-modellen ar dels forenklad, dels avviker den i
vissa avseenden fran plastmodellen. For detaljer hdnvisas dérfor till fotografi, fig. 9. Férgska-
lan dr densamma som anvénts ovan i fig. 7 men transparensen har anvints for att skéra av
skalan nedanfor ljusblatt sa att inte de morkbla delarna ska skymma CAD-modellen. Gra delar
av CAD-modellen dr egenskuggade, d.v.s vinda bort frdn radarn. Eftersom distorsionerna &r
smé (cos17°=0,96) sa har inga korrektioner gjorts. ISAR-bilderna har dock skiftats till visuellt
bista overlapp med CAD-modellen, vilket har kunnat goras pa ett konsekvent sitt, d.v.s
skiften varierar pa ett rimligt sitt med aspektvinkeln.

Figur 9. Fotografi av den med silverfirg metalliserade modellen av T-72 i skala 1:48.
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Figur 10. T-72-modell pa platunderlag. 180° d.v.s.
frontaspekt. Depressionens medelvinkel dr som i hela
denna serie 17°. Det kraftiga ekot langst fram i mitten &r
relativt smalt vilket antyder att dess killa kan vara nagon
véxelverkan mellan eldrér och frontpansar. En sadan
skulle kunna vara att eldror och mark tillsammans bildar
en transmissionsledare som ger reflex nér vagen nar
vagnfronten, eller nir utrymmet mellan eldrér och den
sluttande fronten blir for trangt. Eldroret tycks vara for tunt
for att i dessa métningar visa nimnvérda direktreflexer.
Svagare centra vid dess sidor sammanfaller ungefir med
bandens framéndar resp den punkt dar banden nar marken.
De stora bidragen fran vagnens mer centrala delar har
sannolikt bidrag fran bukkaviteten och tornet. Fargskalan
ar densamma som i fig. 8, men de morkbla delarna &r ej
medtagna.

Figur 11. 210°. Snett framifran. En stor del av
intensiteten harror sannolikt fran kaviteter, eller andra
fordrojda reflexer kring bandstill och undersida. Den
forhgjda intensiteten vid frontpansarets hdgra sida
svarar positionsmassigt mot ett innerhdrn. Den
tendens till strukturer som finns tvirs radarns riktning
beror atminstone delvis pa artefakter i MatLabs
grafik.

Figur 12. 240°. Aven hir ir bilden priglad
av fordrojda ekon. Intensitetsvariationerna
langs sidan &r tydligt kopplade till antalet
bar-, spann- och drivhjul, men ekona
behover inte vara direktreflexer fran dessa
utan kan bero pa nadgon form av
vaxelverkan med dem. Sarskilt tydligt syns
hjulen omkr 250°, jfr fig 7 och bild pa
rapportens framsida. I fram- och bakinde
ar intensiteten tydligt hdgre. Detta ar
sannolikt kopplat till driv- och bérhjulens
olika hojd som gor att framsidorna pa
frimsta barhjulet resp drivhjulet bak &r
exponerade. Bak forstiarks denna effekt av
att sidoplaten dér inte gar lika langt ned.
Intensitetsmaximet framme till hoger
involverar sannolikt det fraimre barhjulet
eller strukturer kring detta. Dessa
kringstrukturer kan sannolikt skilja mellan
T-72 och plastmodell.

17



E. Zdansky et al. Mono- och bistatisk radarmiitning med FOIs nya miitbdge FOI-R--1011--SE

18

Figur 13. 270°. Fordonet

visar hér (och vid 90°) sin
[ hogsta signatur vid denna
¥ depressionsvinkel. Den
! orsakas av den stora plana
fordonssidan, hjulen och
deras véxelverkan med
marken, som blir stark
genom att de bildar 90°
vinkel med denna.
Observera att de fordrojda
ekona ligger kvar pa
omkring samma niva som
for 240°.
Intensitetshéjningen pa
vénstra sidan bakom tornet
kan vara kopplad till att
kaviteten ovanfor bakre
barhjulet 4r mer exponerad
dn Ovriga till foljd av

Figur 14. 300°. Situationen med
hjulrelaterade reflexer och
fordréjda ekon paminner mycket
om situationen vid 240°. Dessa typ
av fordrojningsstrak har visat sig
kénsliga for grafiska artefakter. I
bilder utan 6versampling tenderar
de att folja ISAR-nétets diagonaler

snarare &n radarns riktning.

Figur 15. 0°. Kanske den sida som erbjuder storst
utmaning vid tolkningen. Mest karaktaristiskt dr
paret av tvd omraden med forhdjd intensitet bak
och den langsmala reflexen dver tornet, som i
huvudsak aterfinns bakom eldroret. Parreflexerna
har en utldpare dver extratankarna men ligger i
huvudsak framfor dessa. De kan ténkas uppsta
genom att tankarna reflekterar radar ned mot
marken och sedan tillbaka varvid gangviagen
skulle svara mot en position ndgonstans pa takets
bakre del. M6jligen skulle barkonsolerna kunna
bidra till att forklara varfor de &r starkare och
ligger ldngre ut &n direktreflexerna. Tva maxima
pa tornets hogra ligger geometriskt nira kulspruta
resp stralkastare, men det dr tveksamt om dessa
kan sprida kraftigt nog for att forklara dem. Den
hogre intensiteten ldngs vagnens hogra sida
j@mfort med den vénstra dr sannolikt orsakad av
osymmetrier i modellen.
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Vid granskning av bilderna dr det sldende att ménga drag i dem tycks vara kopplade till
detaljer, t.ex. extratankar, hjul och kaviteter kring dessa, som é&r relativt sma jimfort med
vaglangden. Det innebdr inte att de inte kan vara orsak, dven smé detaljer ger viss spridning,
och 1 resonansomrédet t.o.m. forstdrkt sddan, men tolkningen méiste goras forsiktigt och for-
slagen betraktas som arbetshypoteser. Kanske bor forklaringen till ISAR-bildernas intensi-
tetsmonster sokas i resonansegenskaper snarare dn en direkt objektorienterad tolkning. SAR-
bilder for fordon vid laga frekvenser inklusive bistatiska geometrier har simulerats i [7, §].
Manga detaljer pa t.ex. tornet saknas dock och inte heller eldroret som &r langt men tunt ger
nagra sarskilt framtrddande reflexer. I fig. 16 visas slutligen mélarean for modellen utgrindad
ur den nolldopplerfiltrerade ISAR-bilden och jamford med ridata.

RCS (dBsm)

i L i i i
50 100 150 200 250 300 350

-40 L
0

Fig 16. Pseudomonostatisk mdlarea som funktion av asimutvinkel for modellen vid 12 GHz (HH) staende pd
plat. Malarean vid fullskalefrekvensen (250 MHz) forvintas ligga 33,6 dB hégre. Bld kurva dr radata, svart
kurva utgrindad ur nolldopplerfiltrerad ISAR-bild. I framdtsektorn, runt 180°, dr signalbehandlingen av
avgorande betydelse for erhallande av korrekta signaturdata.

Bistatiska matningar

I bistatisk geometri blir de skenbara avstdnden mellan spridare i bisektrisled mindre &n de
verkliga, se fig. 17. For de hér anvinda bistatiska vinklarna, 29° resp 60° blir kompressionen
1,4% resp. 13,4%. Mer besvirande for tolkningen dr kanske den kompression 1 tvérled som
skillnaden mellan den smacirkel det koniska snittet foljer och den storcirkel ISAR-algoritmen
utgdr ifran ger upphov till. For monostatiska data och bilder berdknade fran smala indata-
sektorer blir denna kompression 23,4% vid 40° depression. Columbus kan ta hénsyn till
depressionsvinkeln, men expanderar da bilden likformigt och vi har hér i forsokt att ta hinsyn
till distorsionen 1 djupled genom vridning av objektet vilket bittre svarar mot den fysikaliska
verkligheten. I de bistatiska bilder som visas nedan, fig. 18, har forvéntade distorsioner
kompenserats genom att den fardiga ISAR-bilden strackts i langsled svarande mot den bistat-
iska vinkeln och i tvérled mot bisektrisens depressionsvinkel. Fér kombinationen 25° och 54°
grader borde detta atminstone vara en god approximation, men fortsatta studier kan tdnkas
visa att kompressionen bor berdknas som ett medel av kompressionen for de tvd vinklarna
snarare dn som kompressionen for medelvinkeln. Detta skulle ge 33,7% f6r kombinationen
10° och 70°.
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d cosf/2 -
cos, ‘/d'

Figur 17. Vid bistatisk geometri minskar gangvigsskillnaden mellan tva spridare pa visst avstand ldngs
bisektrisriktningen.

Bistatiska matningar har utforts vid tva vinkelkombinationer mot den metalliserade modellen
stdende pad metallplat och pa ett absorbentmaterial. Vid den ena vinkelkombinationen har
dessutom métningar utforts mot grus och modellen stdende pd grus. Da den bistatiska vinkeln
Okas kommer signaturen att dndras allteftersom vissa spridningsmekanismer minskar i
betydelse och andra okar. Retroreflektorer tappar t.ex. betydelse som signaturkillor eftersom
de étersprider signalen mot séndaren, dér det ju inte ldngre finns nagon mottagare. Det finns
visserligen diederstrukturer som kan reflektera infallande strdlning mot mottagare Gver ett
betydande vinkelintervall, men det maste betraktas mer som en tillfillighet om sadana
mekanismer skulle raka komma med. Med 6kande bistatisk vinkel kommer en allt mindre del
av objektet att ses av bada antennerna samtidigt vilket minskar betydelsen av direktreflexer sa
att yt- och krypvédgor samt kantdiffraktion etc. kan forvéntas oka i betydelse. Under de hir
anvinda forhdllandena kan direktreflexer fran ytor vinkelrdta mot radarns bisektrisriktning
forvéntas ge de starkaste reflexerna. Darutover forvéntas bidrag frin sidolober till dessa, och
som 1 det monostatiska fallet fran fordréjda ekon och "ldgfrekvenseffekter".

Trots forsok att enligt ovan redovisade overvidganden kring hur Columbus ISAR-bilder ska
kunna anpassas till en bistatisk situation och vilka skillnader man kan forvénta sig har det
visat sig svart att fa fram ISAR-bilder som kunnat tolkas pa ett konsekvent sétt. Det dr mojligt
att bistatiska ISAR-bilder vid dessa laga frekvenser verkligen &r svértolkade, men p.g.a.
oklarheterna har vi valt att hir endast redovisa ett litet urval bilder.

Bristen pa enkla tolkningar ar stor nog att motivera en nidrmare granskning av metoderna for
insamling, kalibrering och behandling av bistatiska data vilka kanske behdver forbattras. I
samband med en sddan granskning bor vad som hénder med ISAR-bilder vid 6vergéngen fran
en obetydlig bistatisk vinkel till storre och fran hoga till 1aga frekvenser uppmérksammas.
Mojligen kan fokuseringsfel till f6ljd av kvarstdende fel i avstandskalibrering bidra, men
oftast dr den mest omedelbara effekten av sddana fel att objektet dker runt, "wobblar" i ISAR-
filmen med defokusering som en mer sekundér effekt vid stora fel. Svarigheterna forstarker
sig sjdlva genom att det blir svdrare att avgora om ISAR-bild och CAD-modell dverlagrar
varandra pé ritt sitt. Sddana justeringar har darfor inte gjorts har for de bistatiska ISAR-
bilderna. Forsok har gjorts med omkalibrering med signalen fran platens framkant som refe-
rens. Resultaten kan ségas visa en kombination av parallellforskjutning ("wobbling") och
dndrat intensitetsmonster ("omfokusering"), men tolkningsbarheten har inte forbéttrats. Detta
understryker behovet av en granskning av forutsédttningarna for ISAR-generering vid andra
geometrier 4n monostatiska storcirkelsnitt och den potentiella nyttan med en tidsdoméankod.
En tidsdoménkod é&r visserligen svarare att fi berdkningseffektiv, men distorsioner och

20



E. Zdansky et al. Mono- och bistatisk radarmiitning med FOIs nya miitbdge FOI-R--1011--SE

fokusering vid varierande geometrier bor vara enklare att halla under kontroll. Utgrindning

och invertering samt radiometrisk hantering i tidsdomén dr forstds ocksé viktiga punkter att
beakta vid en sddan utveckling.
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Figur 18. Exempel pd ISAR-bilder erhallna for bistatiska mdtningar. Som diskuteras i texten rdader osdkerhet om
tolkning och huruvida de dr rdtt fokuserade och upplinjerade. De tva forsta tva figurerna i varje grupp avser
kombinationen 25° och 54°, de andra tva kombinationen 10° och 70°. Réd linje markerar radarns bisektris-
riktning. Inom vardera gruppen visar den forsta bilden, med vy ovanifrdan, modellen staende pa absorbent, den
andra modellen stdende pd plat. Féirgskalan motsvarar den i figur 8§ med morkbla delar borttagna.

Aven om osikerhet rider kring de bistatiska ISAR-bilderna s torde de otvivelaktigt kunna
anviandas for att skilja objektsignal frdn bakgrundssignaler genom utgrindning. Eftersom
ISAR-avbildningen &r reversibel bor ocksa inversen till en, méhinda, felfokuserad ISAR-bild
ge en god uppfattning om hur objektets malarea utan bakgrundssignaler ser ut. I fig. 19-20
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visas resultatet av sddana utgrindningar for de tva bistatiska situationerna. Dessa diagram, och
faktiskt dven ISAR-bilderna visar att mélarean 1 allménhet &r hogre da objektet stir pd platen
an pa absorbenten, detta trots att vertikala sidor inte forvéntas véixelverka sérskilt starkt med
marken 1 det bistatiska fallet.
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Figur 19-20. Resultat for T-72-modellens bistatiska radarmdlarea vid 12 GHz utgrindad fran bakgrund vid
vinkelkombinationerna 25° och 54° (vinster) resp 10° och 70° (héger). Fullskalemdlareorna kan uppskattas
ligga 33,6 dB hogre och representera fullskalefrekvensen 250 MHz. Purpur och rott avser modell stdende pd
pldt, gront och bldtt modell pd absorbent.

Figur 21 visar resultat frdn matningar mot en grusyta. Bilden har inte korrigerats for depres-
sionsvinklar och bistatisk geometri och fragetecknen kring fokusering kvarstar. Bilden visar
att en adekvat signal erhalls, men att intensiteten varierar ovéntat starkt 6ver ytan. Mojligen
kan detta bero pa att gruset belysts dven fran sidan, vilket kan ge volymspridning frén inre
delar om intrdngningen ir god nog. Nagon regelrit reflex fran gruskartongens sidor eller frdn
en hornreflektor bildad mellan dessa och platytan har ddremot inte kunnat iakttas. Framkanten
ligger ocksd ndrmare antennen och dessutom mer centralt i antennloberna (eftersom hojden ej
hade anpassats, fig. 21), men lobbredden &r stor, sérskilt vid frekvensbandets nedre del. P.g.a.
gruslddans hojd och bisektrisens depression kommer gruslddan att skenbart ligga ndrmare den
cirkuldra platens framkant. Vid verkliga markmitningar méste provet goras storre, vilket
avhandlas i1 nésta avsnitt.
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Figur 21-22. ISAR-bild av grusfylld ldda mdtt med antenndepressioner 25° och 54°. Rod strdle ger endast en
schematisk representation av radarns bisektris. Nivaskillnaden far lddan att skenbart avbildas néirmre
vridbordpldtens framkant.

Diskussion och slutsatser

Forsoken med bégen har gett viardefulla erfarenheter infor kommande fors6k med mark-
métningar.

For att som tdnkt kunna utnyttja ISAR for aperturkontroll och for att granska data, samt for att
kunna utnyttja mitbagen fullt ut for objektmitningar dr det nédvéndigt att forutsdttningarna
for ISAR-generering i mer allménna geometrier blir utredda och att 1dmpliga verktyg finns
tillgangliga.

For fortsatta studier dr det onskvért att kdllorna till fasta ekon, sérskilt de som efter invikning
kan upptrdda i1 det centrala métomrédet, identifieras och atgirdas. Detta kan goras genom
konstruktionsmodifieringar, antennbyte, skarmning, bortspegling, absorbenter och éndring av
invikningsforhdllandena. For detta arbete kan nigon form av enklare mjukvaruverktyg som
berdknar och presenterar kénslighets- och invikningszoner behdva utvecklas inom arbetets
ram. Aven vid kalibrering bér de mdjligheter signalbehandling erbjuder om méjligt tillimpas.
Att begrédnsa kénslighetens tidslucka (fig.4) ytterligare &r svart att géra med nuvarande utrust-
ning. For att anpassa bdgen till tidsluckan skulle den, och ddrmed kostnaderna, bli betydligt
storre. Forutsittningarna for att flytta bagen for in situ-studier av olika markavsnitt skulle
ocksd minska. Vid bistatisk geometri minskar risken for invikt bakgrund eftersom antenn-
loberna sammanfaller frimst i det centrala mitomridet. Aven orsakerna till att bakgrunds-
subtraktion inte givit tillfredsstillande resultat méste granskas. Nolldopplerfiltrering har
déremot varit framgangsrik och givit mycket lovande resultat. Kontroll av dess inverkan pa
rorliga komponenter dr dock onskvérd.

Sérskilt viktig blir reduktion av fasta ekon och dverhdrning i geometrier dér det ar svart att
tillampa ISAR for kontroll och utgrindning av data. Detta géller i forsta fallen stor bistatisk
vinkel resp. bisektrisriktningar néra nadir . I det forsta fallet blir avstdndskénsligheten liten, 1

* Nadir riktningen rakt nedat, jfr zenit, rakt uppét.
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det andra dr avstidndsvariationen liten. Detta kan ev. i viss man kompenseras genom att
variation 1 frekvens och en vinkel ersitts med variation i tva vinkelriktningar.

Vid mitningar mot markprover méste proverna ticka hela radarns fotavtryck, eller atminstone
maste atgirder vidtas for att begrinsa kanteffekter. Markprovet ska vara djupt nog for att
signalen frdn underlaget ska kunna forsummas. Detta beror av marktyp, fukthalt, infallsvinkel
och underlag. Bégens hojdinstillningar maste utnyttjas sa att bagens centrum befinner sig i
markplanet. Markprovet ska karaktériseras vél och det maste sikerstillas att de radarmissiga
egenskaperna héller sig ndgorlunda konstanta under méttiden. Det &r angeldget att métningar
kan utforas under forhdllanden som &r relevanta for vixelverkan. Tyvérr innebdr detta
geometrier som ger dalig upplosning i ISAR och risk for dverhdrning.

En metod for aperturkontroll maste faststillas och kalibreringsdata och verktyg for denna
maste finnas tillgédngliga. Preliminért dr avsikten att den effektiva aperturen ska berdknas ur
mitgeometri och uppmiitta antenndiagram. Overlappet mellan séindpuls och mottagargrind bor
1 princip ocksa inga, men bagen dr sannolikt for liten for att detta ska inverka.

Om mdjligt bor monostatisk kalibrering anvindas dven vid bistatiska méitningar. Det dr viktigt
att kalibreringen utfors m.a.p. ritt fascentrum. Anvidndning av referensreflektorer, t.ex. sma
sfarer eller halvsférer, for kontroll av upplinjering, distorsion, fokusering och ev. kénslighet
bor dvervigas.

Bégen utgor ett fungerande stativ for mdtningar med stor frihet i méitgeometri. De mycket
goda effekterna av nolldopplerfiltrering kan forvintas ge viss tolerans mot éverhérning. Hur
stor 0verhdrningen och toleransen mot denna blir aterstér dock att se. Anvdndning av en delad
balk och segmenterad bage ger nackdelar betrdffande stabilitet och mekanisk precision, men
dessa beddoms dnda tills vidare som tillrickliga. Vissa modifieringar dr dock Onskvérda,
sarskilt av kvartsbagens inféstning. Det dr viktigt att bagens upplinjering kontrolleras infor
mitningar vilket dr litt att géra om lampliga optiska hjdlpmedel, t.ex. antennvagn med
peklaser, finns tillgéngliga.

En mer grundliggande utvirdering av méatbagen kommer att utféras 2004 da det ocksa é&r
tankt att bistatiska markmétningar ska utforas i syfte att erhalla data for jaimforelse med olika
markmodeller.

Framtid

Om det visar sig att midtbdgen ger ett stor mervirde i1 utvecklingen med bistatiska
markmodeller eller vid andra bistatiska métningar finns mojlighet att vidareutveckla den for
snabbare mitningar. Detta skulle t.ex. kunna goras genom att automatisera méitningarna
och/eller anvinda en sdndarantenn och flera mottagarantenner vid métning. Man kan ocksa
tdnka sig att sétta stativet pd en cirkuldr réls for in situ-métningar. Stativet skulle ocksa kunna
anvindas for optiska métningar, t.ex. av  BRDF (bidirectional reflectance distribution
function, optikens motsvarighetet till specifik bistatisk malarea). I ett ndtverksbaserat forsvar
(NBF) kan multistatiska radarer komma att spela en 6kad roll. Bistatiska métningar med
bagen pa skalmodeller kan ge ett vardefullt underlag vid dimensionering, véirdering och
utveckling av sddana system. Likasd utgor den en resurs for vérdering och anpassning av
markfordons bistatiska signatur.
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