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Inledning 
Denna rapport presenterar de monostatiska (kvasimonostatiska) radarmålareamätningar 
som utförts på den generiska flygfarkostmodellen (skalmodell 1:10) Eikon. Arbetet har 
finansierats av projekten ”Multidisciplinär optimering av lågsignatur flygfarkost” och 
”Utformning lågsignaturfarkost”. Mätningarna utfördes vid X-band i FOIs stora mäthall 
[1] och vid W-band på FOIs utomhusmätplats ”Lilla Gåra” [2].  
 
Rapporten syftar till att presentera använd mät- och kalibreringsmetodik, använda 
parametrar samt att presentera data från de utförda mätningarna. Rapporten kommer dock 
inte innehålla någon djupdykande analys av mätdata eftersom projektens ekonomiska 
omslutning tyvärr ej medger detta. Av samma anledning presenteras inte heller någon 
detaljerad mätosäkerhetsanalys. Läsaren hänvisas därför till referenserna [3-5] där 
mätosäkerheten för radarmålareamätningar uppskattas.  
 

Använda parametrar vid mätningarna 
Eikon-modellen är formgjuten i en glasfiber-epoxy blandning (Ciba-Geigy Araldit 5052). 
Modellen är ihålig och har målats med silverfärg för att erhålla en ledande yta, se figur 1. 
Vi bedömer att CAD-geometrin har en mycket god överensstämmelse med den fysiska 
modellen.  

 
Objektparametrar 
 
Objekt:  Eikon (se fig. 1 - 3) 
 
Ytmaterial:  Silverfärg (betraktas här som perfekt ledande) 
 
Dimensioner:  Se fig. 1, 2 och 3. 

- 5 - 
 



FOI-R--1717--SE Radarmålareamätningar på Eikon 
 

 
 
 

 
 
Figur 1. Till vänster visas foto av den tillverkade modellen och till höger CAD modellen. 

 
Figur 2. Eikon betraktad rakt framifrån. 

 
Figur 3. Perspektivbilder av Eikon ovanifrån (vänster) och underifrån (höger). 
 

 
Mätparametrar och mätuppställning i Stora mäthallen (X-band) 
 

0.13 meter 

0.8 meter 

0.8 meter 
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Kalibreringsobjekt: Aluminiumsfär. Diameter = 304.8 mm  σHF = -11.4 dBsm. 

Frekvenser: 6 – 16 GHz i steg om 25 MHz  #f = 401

Azimutvinklar: -180º – +180º i steg om 0.25º  
ingsdefinition i figur 4) 

Elevationsvinklar: -10º – +10º i steg om 1º  #elev = 21 (se figur 4 för definition) 

Polarisation: HH 

eter 

ät: la mätningar. 

Lobbredd (3dB): ~ 6 meter vid avståndet 25 meter. 

Tx = 40 ns, Rx = 60 ns, Rx delay är satt till 210 ns som 
öjningar 

Uteffekt: 100 mW (20 dBm) 

  Diagonal horn (FR6414) 

igur 4. Definition av vinkelriktningarna vid mätningarna utförda i Stora mäthallen. 

 

 #azimut = 1441 (se orienter

Mätavstånd: 25 m

Antal pulser/m 128 vid al

Hårdvarugrind: 
motsvarar 25 meters mätavstånd då systemets kabelfördr
är inräknade. Dessa parametrar motsvarar en grind som har full 
känslighet inom området 25 ± 1.5 meter.  

Antenner:
 

 
 

0º 

+90º -90º 

-180º +180º 

0º 

+10º 

-10º 

Elevationsriktningar 

Azimut riktningar 

 
 
F
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Eikon 

Frigolitmast 

Vridbord 

 
Figur 5. Bild, tagen tvärs belysningsriktningen, på mätuppställningen i Stora mäthallen.  

 
Mätparametrar och mätuppställning vid Lilla Gåra (W-band) 
 
Kalibreringsobjekt: Triangulär trihedral med kantsidlängd = 70 mm 

 σHF = 10.0 dBsm vid 95 GHz 

Frekvenser: 90 – 97.5 GHz i steg om 25 MHz  #f = 301 

Azimutvinklar: -180º – +180º i steg om ~0.022º  
 #azimut = 16384 (se orienteringsdefinition i figur 6) 

Elevationsvinklar: -10º – +10º i steg om 1º  #elev = 21 (se figur 6 för definition) 

Polarisation: HH 

Mätavstånd: 65 meter 

Antal pulser/mät: 64 för kalibreringsmätningarna och 1 för objektmätningarna 

Lobbredd (3dB): ~ 1.7 meter vid avståndet 65 meter (se figur 8) 

Uteffekt: 70 mW (18.5 dBm) 

Antenner:  Linsantenner (Millitech 10-STP-6-DP) 
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Azimut riktningar 

0º 

Elevationsriktningar 

+10º 

0º 

+90º +270º 
-10º 

180º  
Figur 6. Definition av vinkelriktningarna vid mätningarna utförda vid Lilla Gåra. 
 

r

A

 
Figur 7. Den vänstra bilden visar Eikon riktad mot antennerna och de
antennerna. 
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~ 3dB gräns 

 
 
Figur 8. Illustration av den ungefärliga 3dB lobbredden för mätningarna på Eikon vid Lilla Gåra. 
 

Mät- och kalibreringsmetodik 
För samtliga mätningar (objekt och kalibrering) utfördes bakgrundsmätningar för att i 
analysarbetet ha möjlighet att utföra bakgrundssubtraktion. Den stödpelare som använts 
vid mätning av kalibreringsobjekt och Eikon är tillverkad i skumplast (frigolit), se figur 5, 
7 och 8. Alla mätningarna är upptagna i koniska snitt, dvs för varje ny elevationsvinkel 
har vridbordet lutats (eleverats) en specifik vinkel. För att få den kalibrerade 
radarmålarean för Eikon utfördes fyra oberoende mätningar. De fyra mätningarna består 
av: 1) Vkalobj(f) = mätning av kalibreringsobjektet vid en vinkel och alla frekvenser. 2) 
Vbkg1(f) = mätning av bakgrunden vid samma vinkel som vid mätning 1 och för alla 
frekvenser. 3) VEikon(θ,φ,f) = mätning av Eikon som funktion av alla frekvenser och alla 
vinklar. 4) Vbkg2(θ, φ,f) = mätning av bakgrunden som funktion av alla frekvenser och 
alla vinklar. Samtliga storheter ovan är komplexa, dvs de innehåller både amplitud och 
fas. Den kalibrerade radarmålarean för Eikon fås av, 
 
σEikon = [[√σKalobj(f)/( VKalobj(f) - Vbkg1(f))]×[ VEikon(θ,φ,f) - Vbkg2(θ,φ,f)]]2 
 
där φ avser azimutvinkeln, θ är elevationsvinkeln (se figurer 4 och 6) och f är frekvensen. 
Genom att fasinformationen är känd vid varje vinkel och frekvens kan ISAR- bilder 
genereras, och användas vid analysarbetet.  
 
Upplinjeringen av Eikon utfördes i båda fallen med ett digitalt vattenpass. 
Elevationsvinkel 0º motsvaras av att flygkroppens övre del ligger parallellt med 
antennernas pekriktning. I mäthallen motsvarar detta helt horisontellt läge medan för 
Gårafallet motsvarar detta en ca 0.4º avvikelse från helt horisontellt läge, dvs Eikons nos 
riktades ned 0.4º. Detta beroende på att objektet var placerat ca 2 meter över mark och 
antennerna var placerade ca 1.6 meter över markplanet. Denna höjdskillnad motsvarar ca 
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0.4º på mätavståndet 65 meter. Antennernas inriktning vid W-bandsmätningarna utfördes 
med hjälp av kikarsikte (se figur 7). 
 

Mätosäkerhet 
 konfidensintervallet beräknas som medelvärdet plus/minus två 

mbineras 

Mätosäkerheten för 95 %
gånger standardavvikelsen. För frekvensområdet 6 – 16 GHz har ur tidigare mätningar 
standardavvikelsen bedöms till ± 0.3 dBsm för HH-polarisation [5]. Om denna 
mätosäkerhet och bakgrundsnivån i det aktuella frekvensområdet, -35 dBsm, ko
kan mätosäkerheten hos mätsignalen som funktion av signalnivå beräknas som:  
 







 ±=

S
Eer 1log*20 10          (1)  

 
är S = nyttosignalen, dvs i detta fall radarmålarean, och E = interfererande signal, dvs i 

ån 

d
detta fall bakgrundsnivån. Figur 9 illustrerar de interfererande signalerna och figur 10 
visar i blått mätosäkerheten i mätsignalen vid 16 GHz som funktion av radarmålareaniv
respektive i rött mätosäkerheten vid 95 GHz. 
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Figur 9. Interferens mellan olika signaler 
 

Figur 10. Mätosäkerheten i mätsignalen som funktion av 
radarmålareanivån. 

 
edelvärdet av bakgrunden har bedömts ur mätdata att vara -25 dBsm vid 95 GHz. 

 

aturligtvis förekommer, förutom radarmålareans interferens med bakgrunden och mät-

 

M
Osäkerheten vid mätning av kalibreringsreferensen bedöms vara ±1 dB vid 95 GHz. 
 
N
osäkerheten hos kalibreringsobjektet, många mätosäkerhetsfaktorer se [3] och [4], men i 
detta sammanhang har dessa bedömts som försumbara. 
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Resultat 
Resultaten presenteras dels i diagram där radarmålarean uttrycks som funktion av azimut-

 som ISAR-bilder. Som tidigare nämnts görs i denna rapport ingen 
data. Det insamlade datat ligger på Matlab-format. Som utvärderings-

igur 11 visar radarmålarean som funktion av azimutvinkel vid frekvensen 11 GHz och 
elevationsvinkeln 0º för några olika kombinationer av filtrering. Utifrån ett dylikt 

n det vara svårt att avgöra om bakgrundssubtraktion och 0-dopplerfiltrering 

vinkel och dels
detaljanalys av 
verktyg har Columbus använts.  
 

X-band 
F

diagram ka
har påverkat data till det bättre, dvs gjort data mer frirymdslikt. För att undersöka detta 
genereras ISAR-bilder med olika filtrering, se de olika bilderna i figur 12. 
 

 
Figur 11. Radarmålarean för Eikon vid frekvensen 11 GHz och elevationsvinkeln 0º som funktion av 
azimutvinkeln. De olika kurvorna representerar olika filtreringar av data. 
 

 i 
i sidled är ca ± 1.6 m och i 

vståndsled ca ± 3 m.  

ISAR-bilderna nedan har en upplösning på ca 1.5 cm. För att uppnå denna upplösning
tvärsled krävs ett vinkelsegment på 54.5º. Invikningsavståndet 
a
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Figur 12. ISAR-bilder på Eikon och bakgrund med och utan filtrering vid X-band. Övre vänstra ISAR-
bilden är genererad utan bakgrundssubtraktion och 0-dopplerfiltrering. Övre högra bilden är bakgrunds-
subtraherad men utan 0-dopplerfiltrering. Nedre vänstra bilden är bakgrundssubtraherad och 0-
dopplerfiltrerad. Nedre högra ISAR-bilden visar bakgrunden. 
 
Figurerna ovan ger en stark indikation på att både bakgrundssubtraktion och framförallt 
0-dopplerfiltrering gör datat mer frirymdslikt. Man bör dock vara försiktig med att utföra 
dessa typer av filtreringar alltför rutinmässigt i tron att ISAR-bilderna förbättras. 
Anledningen till att det i det aktuella fallet blir mer frirymdslikt är en kombination av 
stabila mätförhållanden i mäthallen och att våglängderna är relativt långa i förhållande till 
de vibrationer och den åverkan man utsätter frigolitstödet för, vid varje borttagning av 
objektet för att mäta bakgrunden. För att kunna utföra en god koherent bakgrunds-
subtraktion och/eller 0-dopplerfiltrering är tumregeln att bakgrunden inte får vibrera eller 
förflyttats mellan mätningarna mer än ~ λ/8. Vid 16 GHz (λ = 1.875 cm) innebär detta en 
lägesförändring på ca 2.3 mm. Denna stabilitet är fullt rimligt att ha i en mäthall vilket 
också figurerna ovan indikerar. Det är dock viktigt att erinra att dessa filtreringsmetoder 
endast kan användas för att reducera stationära ekon samt de direktreflexer som härrör 
från frigolitmasten. Multipelreflektioner som härrör från interaktion mellan objekt och 
bakgrund kan inte filtreras bort med hjälp av dessa filtreringsmetoder.   
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Data presenterade i figurerna 13-15 är bakgrundssubtraherade och 0-dopplerfiltrerade. 
Figur 13 visar radarmålarean som funktion av azimutvinkeln för några olika frekvenser 
då elevationsvinkeln är 0º.  
 

 
Figur 13. Diagrammet visar radarmålarean som funktion av azimutvinkel vid elevationsvinkeln 0º för 
Eikon. För att undvika alltför taggiga kurvor används här 1º flytande medelvärde, dvs varje data punkt är 
ett medelvärde av data punkten + fyra intilliggande datapunkter. 
 

 
Figur 14. Radarmålarean som funktion av azimutvinkel vid några olika elevationer. För att undvika alltför 
taggiga kurvor har radarmålarean endast plottats inom ett begränsat vinkelintervall samt med 1º flytande 
medelvärde.  
 
Diagrammen ovan visar att elevationsvinkelberoendet är relativt litet.  
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Figur 15. Radarmålarean som funktion av frekvens och azimutvinkel vid elevationsvinkel 0º. 
 

W-band 
Mätningarna i W-bandet genomfördes utomhus och vindrörelser i kombination med den 
korta våglängden, ca 3 mm, ger inte tillräckligt stabila mätförhållanden för att de tidigare 
beskrivna filtreringarna ska kunna användas. Man får istället finna andra lösningar till att 
sänka bakgrundsbidragen. Vid mätningarna har bakgrunden reducerats genom att objektet 
belysts med en smalare huvudlob än vad som är brukligt (se fig. 8). Detta har åstad-
kommits med hjälp av linsantenner samt nedkortat mätavstånd. En annan fördel med 
dessa åtgärder är att S/N ökar då mätavståndet minskar. Vid dessa mätningar har S/N-
förhållandet dock ej varit en kritisk faktor. En nackdel med den aktuella 
mätkonfigurationen är att närfältseffekterna blir mer uttalade samt att antenntaperingen 
över objektet kan bli signifikant.  
 
Figur 16 visar radarmålarean som funktion av azimutvinkel vid frekvensen 95 GHz och 
elevationsvinkeln 0º för några olika kombinationer av filtrering. 
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Figur 16. Radarmålarean för Eikon vid frekvensen 95 GHz och elevationsvinkeln 0º som funktion av 
azimutvinkeln. De olika kurvorna representerar olika filtreringar av data. För att undvika alltför taggiga 
grafer visas  radarmålarean inom ett begränsat vinkelintervall och har där plottats med 0.22º flytande 
medelvärde. 
 
ISAR-bilderna nedan har en upplösning på ca 2 cm. För att uppnå denna upplösning i 
sidled krävs ett vinkelsegment på ca 4.6º. Invikningsavståndet i tvärsled är ca ± 2 meter 
och i avståndsled ca ± 3 meter.  
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Figur 17. ISAR-bilder på Eikon vid W-band. Den vita pricken motsvarar aperturens bisektrisposition. 
 
Ovanstående ISAR-bilder visar att de olika filtreringarna har en marginell inverkan på 
resultatet. Man ser tydligt att frigolitmasten ger ett signifikant bidrag som vi inte lyckats 
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subtrahera bort på grund av instabiliteter (> 0.4 mm) under och mellan mätningarna. För 
att komma till rätta med denna relativt höga bakgrundsnivå krävs dels att man använder 
en annan typ av lågsignaturstöd och dels att man utför mätningarna under mycket stabila 
väderförhållanden.  
 
Figuren nedan visar att man endast kan urskilja de spekulärreflexer som härrör från fram- 
och bakkanterna på vingarna. Övriga bidrag från objektet ligger dolt i bakgrunden. 
 

 
 Figur 18.  Målareran som funktion av frekvens och azimutvinkel vid elevationsvinkel 0º. 
 

Slutsatser 
Mätningarna på Eikon vid X-band visar att man med hjälp av bakgrundssubtraktion och 
0-dopplerfiltrering kan erhålla relativt frirymdslika data. Man kan också se att elevations-
vinkelberoendet i området -10º - +10º är relativt litet. De stora bidragen härrör från 
retroreflexerna från vingkanterna.  
 
Resultaten från W-bandsmätningarna visar att filtreringsmetoderna som använts för X-
band data inte ger mer frirymdslika data. För att åstadkomma en mer frirymdslik 
mätsituation krävs ett bättre lågsignaturstöd samt stabilare väderförhållanden.      
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