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1 Inledning

For att ur radarsynpunkt kunna signaturanpassa ett objekt kriavs kinnedom om elektromagnetisk
vixelverkan mellan objekt och bakgrund. For sjo/markfallet kan denna véxelverkan vara avgérande
for objektets smygegenskaper.

Vid utvecklingen av de flesta plattformar av idag har liten, eller ingen hansyn, tagits till
omgivningens paverkan pa objektet. I den man hénsyn har tagits har vixelverkan enbart beriknats
med hjilp av strilgangsoptik, s.k. F-faktor, vilket innebér att man missar omgivningens diffusa
spridningsegenskaper. For ett icke smyganpassat objekt, som stér eller flyter pa, plan mark eller
spegelblank sj0, torde F-faktor modellen ge en relativt bra beskrivning av vixelverkan
bakgrund/objekt. Om diremot bakgrunden varierar snabbt i forhallande till vaglangden, eller om
objektet &r smyganpassat kan bakgrundens diffusa spridning vara avgérande for hur pass bra
objektet smélter in i omgivningen.

Under véren 2003 genomfordes en litteraturstudie 6ver markspridningsmodeller som bedomdes vara
intressanta fora att beskriva den diffusa mél/mark- véixelverkan. Den markspridningsmodell som
bedomdes vara mest intressant for beskrivning av markens diffusa spridningsegenskaper var Integral
Equation Method (IEM).

Den hér rapporten syftar till att kortfattat beskriva implementering av IEM samt presentera
berdkningsresultat fran denna.

I kapitel 2 redovisas kortfattat teorin bakom IEM-metoden. I kapitel 3 beskrivs implementering av
metoden. Resultat redovisas i kapitel 4. Slutsatser presenteras i kapitel 5 och i kapitel 6 ges forslag
pa fortsatt arbete rérande modellering av diffus mil/markvaxelverkan.

2 Teori

I detta kapitel beskrivs kortfattat teorin bakom IEM. Foér en mer detaljerad beskrivning av metoden
och dess teori hinvisas ldsaren till [1] eller [2].

Metodens grundansats dr att ytstrommarna som uppkommer dé ytan belyses av en elektromagnetisk
vag beskrivs 1 termer av det infallande faltet, den s.k. fysikalisk-optik approximationen [3]. Filtet i
en punkt pa ytan berdknas genom att summera fysikalisk-optik bidragen fran dvriga punkter pa ytan.
Nar detta gjorts for punkter berdknas fjarrfaltet genom att integrera strommarna som uppkommer
frén dessa filt. For att berdkna fjarrfaltet kravs en kvadrupelintegral.

Vanligtvis beskrivs en markyta med en stokastisk hojdfordelningsfunktion. Oftast dr denna
fordelningsfunktion Gaussisk, men andra typer hdjdfordelningsfunktioner kan férekomma, men
leder ofta till mer komplicerade uttryck vilka kan vara svara eller omdjliga att berdkna. Det bor
papekas att 1 all litteratur som 1ag till grund for litteraturstudien [2] patraffades bara Gaussiska
hgjdfordelningsfunktioner.

Medelvérdet av det spridda faltet betraktas som ytans koherenta spridning och om ytan har en
tillrackligt snabb variation i forhéllande till vaglingden kommer denna bli liten. Den diffusa
spridningen som ocksa kallas ickekoherent spridning berdknas genom att medelvérdesbilda den
spridda energin.
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Eftersom IEM bygger pa fysikalisk-optik approximationen vilket i sin tur medfor att Maxwells
ekvationer inte blir kopplade integralekvationer, vilket gor att filt av hdgre ordning &n tva inte
beaktas. Vidare tas ingen hénsyn till fenomen som yt- och krypvéagor da endast reella stralar beaktas.
Metoden klarar dnd4 av att forklara hdgre ordningens fenomen som utdkad bakatspridning och
depolarisation i infallsplanet.

Genom att identifiera termer som interakterar med varandra kan man separera enkel- (1) och
multipelspridningstermer (2). Dessa delar kan sedan studeras separat.

Iz 2 W(n)(ksx —k, kg —ky)

s _k_ —o2(k}+k2) 2n
Op = nzl: n! (1)
dar:
—o? (k. )"F,(-k.—k,)+(k )"F, (—k, k)
n 2 ok kg, Sz X
]qp:(ksz+kz) fqpe i i 7
k2 e o, (kg (kg +k )" (ky(k, +k. )"
O_M o (kE+k?) e ok, k. sz sz z sz sz z A 2
v 47[ nzl 1'(['([ n! m! @)
k2nk2m 2 (k k )n+m
* . Sz z . z Sz .
Re(f,*F,(pcos(w) psin(w)))+ Ao qu(pcos(w),psm(w))‘ il

F(pcos(w),psin(w))F,, *(—pcos(w)—k, —k,,psin(w)=k, —ksy))-
w (k. + pcos(w)k,, + psin(w)) - W™ (k, +pcos(w).k, + psin(w))p-dpdw

Hir representerar W " fouriertransformen av n:te potensen av ytans korrelationsfunktion, s.k. ytans
grovhetsspektrum.
k representerar végtalet for den infallande végen. f, och F, kan tolkas som

polarisationskoefficienter for forsta- respektive andra ordningens spridda félt. g och p representerar
element i spridningsmatrisen. For en mer detaljerad beskrivning av ingadende parametrar hianvisas
lasaren till [1].

For ytor med stort spektrum av ytojdmnheter i forhdllande till vagldngden, d.v.s. dd manga
ytlutningar bidrar till det spridda faltet, kan ekv (1) och ekv (2) representeras av ndgot mer
kompakta uttryck som, atminstone for enkelspridningsfallet, &r mer numeriskt l4tthanterliga.
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3 Implementering

Implementering av ekv (1) och ekv (2) har gjorts i Matlab 6.0. P.g.a. ekv (2) inte &r analytiskt
integrerbar krivs att den berdknas numeriskt. Om funktionen som skall integreras dr snabbt
varierande eller har ndgon form av singularitet krdvs ofta ett storre antal datapunkter for att
integralen skall kunna berdknas tillrickligt noggrannt. Detta medfor stor minnesatgang och att
berdkningstiden tenderar att bli relativt lang. En hel del méda har dérfor lagts ned for att snabba upp
koden, vilket har medfort att berdkningstiden kunnat reduceras med ca en faktor tre relativt den
ursprungliga koden. Det dr dock dnskviart med ytterligare uppsnabbningar, for att kunna berdkna ett
stort antal spridningsvinklar inom rimlig berékningstid.

Inledningvis har metoden implementerats for ytor med Gaussisk korrelationsfunktion, men med
ganska smi dndringar 1 koden kan programmet utokas till att klara av andra typer av
korrelationsfunktioner.

4 Resultat

4.1 Havning av singularitet

Den andra, och i bakatspridningsfallet tredje termen i ekv (2) kommer att innehélla icke integrerbara
singulariteter d& £ = r. Detta medfor att det blir problem med konvergens vid berdkningen av ekv
(2). Genom att multiplicera ekv (2) med en funktion g som definieras enligt ekv (3) fas att ekv (2)
blir integrerbar.

1 k—r>T
g= 3)

NTk=r k—r<T

En sddan multiplikation motiveras av att de stralar som i spektraluppdelningen har vagtal r=k
kommer att propagera ldngs xy-planet och ddrmed totalt skuggas av ytans hojder. Eftersom IEM inte
tar hiansyn till avtagande stralar pa ytan kommer en eventuell skuggningsfunktion att vara av formen
(7.51) 1 [2]. Utveckling av (7.51) d4 6,— > 7 /2 visar att funktionen gar mot noll p.s.s. (3).

Skalfaktorn /T i (3) har lagts till for att (2) skall bli kontinuerlig.
Effekten blir mer mérkbar nir en tét berdkningsgrid anvénds for att berdkna (2), vilket illustreras i
figur 1.



M. Gustafsson Implementering av bistatisk markspridningsmodell baserad pa IEM-metoden ~ FOI-R--1158--SE

So

JE O A
/
AAT/'L444444

I
S
T
|
|
|
|
|
|
|
|
WL - d -
|
|
|
|
Lo — - — —
|
|
|
|
Fomq-— -
|
|
|
|
P S —

S
s
S
123
S
o
S

0 grader

Figur 1: lllustrera den monostatiska normerade markmdalarean O ®vid 10GHz som funktion av

infallsvinkeln @ definierad enligt fig 2. Réd och grén kurva visar o° dér avstdndet mellan tvd berdkningspunkter dr
0,001 m respektive 0,01 m ddr singulariteten inte hévts .Bld och svart illustrerar samma berdkningar som réd och grén
kurva, men dd singulariteten hdvts.

Avvikelsen mellan kurvorna for vilka singulariteten inte hivts (r6d och gron) resp de kurvor dir
singulariteten havts (bla och svart) minskar dé avstindet mellan berdkningspunkterna minskar.
Detta beror pa att den numeriska integrationen sker enligt mittpunktsmetoden [4] som inte berdknar
virdet av ekv (2) d& r=k utan da r = k — A/ 2 dér A betecknar avstdndet mellan tva punkter i
berdkningsgridden . Detta gor att avstdndet mellan 71 (3) och k£ — A/ 2 minskar d& A minskar, vilket
forklarar varfor skillnaden minskar mellan kurvor dir singulariteten hiavts och de, diar den inte hévts.

4.2 Bistatisk berdkning pa perfekt ledare

For att undersoka hur ingdende parametrar paverkar markmalarean presenteras ett antal berdkningar
baserade pd IEM-metoden. Ingédende vinklar och andra storheter definieras enligt figur 2.

Figur 2: Definierar ingdende vinklar vid gjorda berdkningar.

Som tidigare ndmnts tar [EM hénsyn till andra ordningens spridda falt vilket, medfor att man kan
separera markens direktbidrag fran hogre ordningens spridningstermer. Det har visat sig

8
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berdkningskridvande att inkludera hogre ordningens falt. Det ar darfor viktigt att undersoka ifall
dessa termer kan ignoreras. En jamforelse mellan forsta och andra ordningens termer har gjorts for
en perfekt ledande yta och resultaten presenteras 1 fig 3-5.
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Figur 3: lllustrerar forsta- (kurvor med + tecken) och andra ordningens bistatiska spridningstermer (heldragna kurvor)
Jor HH-polarisation som funktion@_dd 0 = /4 for en yta med isotrop Gaussisk korrelationsfunktion dir kL=3 och

ko= 1 (svart ), 0.5 (bld) och 0.25 (rod).

0 grader

Figur 4: lllustrerar forsta- (kurvor med + tecken) och andra ordningens bistatiska spridningstermer (heldragna kurvor)
Jfor VV-polarisation som funktion@_ dd 0 =7 /4 , for en yta med isotrop Gaussisk korrelationsfunktion déir kL=3 och
ko= 1 (svart), 0.5 (bla) och 0.25 (réd).

Forsta ordningens spridningsbidrag dominerar for bade HH- och VV-polarisation da ytan har liten
medellutning. Skillnaden till andra ordningens spridning minskar da ko 6kar och dr mest pataglig for
HH-polarisation dir det som minst skiljer ca 10 dB. Vidare noteras att det spridda filtets
vinkelberoende minskar vid en 6kande medellutning och att denna minskning &r storst for HH-
polarisation som i fallet ko=0.25 uppvisar ett tydligt lobmonster med laga nivéer i
bakétspridningsomrddet och dér en stor del av den spridda energin finns néira spekuldrriktningen.
Den inbordes nivaskillnaden minskar dd medellutningen okas.

9
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Andra ordningens spridning uppvisar stora skillnader 1 principutseende mellan HH- och VV-
polarisation. For HH-polarisation syns en tydlig minskning vi 8, = 0°. Vidare utgdr andra
ordningens spridningen en storre andel av den totala diffusa spridningen for HH- dn for VV-
polarisation. Vid 8, = 45° syns en kraftig topp for VV-polarisation ko=1 . En liten topp noteras vid
0. =45° for samtliga medellutningar dven for HH-polarisation. Dessa toppar bendmns utdkad

bakatspridning (enhanced backscattering) och finns beskriven i [2]. Dessa blir mer pétaglig vid stora
medellutningar. Eftersom utdkad bakatspridning inte forekommer 1 forsta ordningens termer ér
IEMden enda av kénda metoder for berékning av markmalarea som modellerar utokad
bakatspridning.

Resultaten for korspolarisationstermerna illustreras 1 figur 5.
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Figur 5: Illustrerar andra ordningens spridningstermer for HV- (heldragen linje) och VH-polarisation
(streckad linje) som funktion av ¢ da 0 =7 /4, for en yta med isotrop Gaussisk korrelationsfunktion dar kL=3 , ko= 1
(svart), 0.5 (bla) och 0.25 (r6d).

Direktspridningsbidraget fran ytan blir noll for samtliga ytlutningar, vilket gor att depolarisation i
infallsplanet kan ses som en effekt av interaktion mellan ytans delytor [2].

Detta skiljer sig fran Kirchoffmetoden [2], ddr depolarisation i infallsplanet beskrivs som en effekt
av hogre ordningens lutningstermer. Precis som for HH- och VV-polarisationerna dkar
markmalarean da ytans medellutningar dkar och att HV ér storre eller lika med VH for alla
spridningsvinklar. Detta innebér att metoden dr ickereciprok, skillnaden mellan korspolarisationerna
ar dock liten (<3 dB) vilket gor att metoden kan anses som semi-reciprok.

I bakétspridningen ir skillnaden noll vilket ar i enlighet med fysikalisk-optik.

10
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4.3 Bistatisk berdkning pa torr sand

For att studera markens dielektriska egenskaper presenteras berdkningar gjorda pa typisk torr sand
dédre =5 [5]. For markens ovriga egenskaper géller samma parametrar som 1 tidigare avsnitt. En

berdkning av markens direktspridningsbidrag illustreras i figur 6, medan andra ordningens
spridningstermer visas i fig 7.

es grader

Figur 6: lllustrerar det bistatiska direktbidraget fidn torr sand (€, =3) dd f=10 GHz och kL=3.
Berdikningen har gjorts for HH- och VV-polarisation (streckade resp heldragna kurvor) vid @ = 7w / 4 dd
ko= 1 (svart), 0.5 (bla) och 0.25 (réd).

De principiella utseendena vid HH-polarisationen (streckad kurvor) skiljer sig inte nimnvért frén
PEC fallet. Den mest pétagliga skillnaden ar den ca 5-7 dB lagre signalnivan vilket ungefarligen
motsvarar Fresnelkoefficientens virde i @ = 45°. For VV-polarisation dr ddremot skillnaden i
principutseende mellan o, for torr sand och PEC pétaglig. Detta beror pé att vid HH-polarisation &r
hogre ordningens spridningstermer i direktbidraget (andra termen i (1)) av samma storleksordning
som direktbidragets Kirchoffterm och dirvid kompenserar for Kirchofftermens reduktion. Sa ar inte
fallet vid VV-polarisation dir den storsta delen av spridningen utgors av Kirchofftermen nér

6. — > 90° vilket medfor en kraftigt reducerad signalniva.

Eftersom inte ndgon skuggningsfunktion dr implementerad i IEM bor resultaten for
spridningsvinklar i intervallet 70-90° betraktas med en viss forsiktighet [2].

11
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Andra ordningens spridningstermer for torr sand illustreras i figur 7.
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Figur 6. lllustrerar andra ordnigens spridningsterm frdn torr sand (€, =5) dd =10 GHz och kL=3.
Berdikningen har gjorts for HH- och VV-polarisation (streckade resp heldragna kurvor) vid @ = 7 / 4 och dd ko= 1
(svart ), 0.5 (bld) och 0.25 (réd).

Vid -40° och 5° uppvisar HH-polarisationskurvorna kraftiga lokala minviarden. Mellan dessa virden
avviker resultaten mycket frin PEC-fallet som i intervallet har ett lokalt minima. En tdnkbar
forklaring till fenomenet ar att olika polarisationstermer interakterar konstruktivt med varandra inom
detta intervall. Intressant och se, dr att skillnaden i niva och principutseende minskar da vi ndrmar
oss omrddet 20° < @, <80°, vilket som kan ses som spekuldrbidragsomrade for koherent spridning.

Inbordes dr kurvorna som representerar HH-polarisation mycket lika utseendemaéssigt, den 6kning
av niva som foljer med en allt grévre yta. Denna relativa 6kning avtar dé ko blir tillrackligt stor.

Aven for VV-polarisation fis betydande avvikelser frin PEC-fallet for alla spridningsvinklar. Man
noterar att den utdkade bakatspridningen har reducerats betydligt for torr sand jimfort med PEC-
ytan, d& ko=1. Vidare ir spridningen for torr sand mer riktningsoberoende, vilket gor att kurvorna
uppvisar hogre nivier kring bakétspridningsriktningen och betydligt ldgre nivéer i spekulér riktning
jamfort med PEC-fallet. I omraddet 30° <@ < 60° uppvisar kurvorna ett ’rippel” som bara

framtrader svagt for PEC-fallet. Klart &r att denna effekt inte beror av markens hojdfordelning eller
dielektriska egenskaper utan ar troligen ndgon form av interaktionsbidrag mellan olika delspridare.

12
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5 Slutsatser

Beridkningarna som gjorts med IEM och har presentersats hér visar att den diffusa spridningen inte
ar forsumbar dd markens grovhet blir stor 1 forhéllande till den infallande vagens viglangd. For ytor
med hoga brytningsindex (som exempelvis vat mark) genererar d&ven ytor med liten grovhet ett inte
forsumbart diffust spridningsbidrag.

Andra ordningens spridningstermer kan inte anses forsumbara da ytan dr grov eller medelgrov. Detta
bidrag utgdr en storre del av den totala spridningen da markytan har sdmre elektriska egenskaper.
Vid spridning mot relativt plan mark med goda elektriska egenskaper, (exempelvis PEC-material)
kan emellertid andra ordningens termer ignoreras vilket gor att berdkningstiden mycket kraftigt
reduceras.

6 Fortsatt arbete

Nedan foljer forslag pé fortsatta arbeten rorande berdkning av mal-markinteraktion berdknade m.h.a.
IEM.

e Implementera internskuggningsfunktion sé att metodens validitetsomrade utokas

e (Genomfora berdkningar av BRDF for hela 6vre halvplanet och vid en méngd olika
frekvenser och validera dessa mot métningar.

e Utoka programmet till att klara andra typer av korrelationsfunktioner.

e Snabba upp metoden och inkorporera den i ett program for beréknings av
mél/markinteraktion.

e Utoka IEM for berdkningar av mark med icke Gaussisk statistik.
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