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Inledning

Denna rapport presenterar de monostatiska (kvasimonostatiska) radarméalareaméatningar
som utforts pd den generiska flygfarkostmodellen (skalmodell 1:10) Eikon. Arbetet har
finansierats av projekten "Multidisciplindr optimering av lagsignatur flygfarkost” och
”Utformning lagsignaturfarkost”. Mitningarna utfordes vid X-band i FOIs stora méthall
[1] och vid W-band pa FOIs utomhusmétplats “’Lilla Gara” [2].

Rapporten syftar till att presentera anvind mét- och kalibreringsmetodik, anvdnda
parametrar samt att presentera data fran de utforda mitningarna. Rapporten kommer dock
inte innehélla ndgon djupdykande analys av méatdata eftersom projektens ekonomiska
omslutning tyvirr ej medger detta. Av samma anledning presenteras inte heller ndgon
detaljerad méatosdkerhetsanalys. Lasaren hinvisas déarfor till referenserna [3-5] dar
méitosikerheten for radarmalareamitningar uppskattas.

Anvanda parametrar vid matningarna

Eikon-modellen dr formgjuten i en glasfiber-epoxy blandning (Ciba-Geigy Araldit 5052).
Modellen ér ihalig och har malats med silverfarg for att erhélla en ledande yta, se figur 1.
Vi bedomer att CAD-geometrin har en mycket god dverensstimmelse med den fysiska
modellen.

Objektparametrar

Objekt: Eikon (se fig. 1 - 3)

Ytmaterial: Silverféarg (betraktas hiar som perfekt ledande)
Dimensioner: Se fig. 1, 2 och 3.
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0.8 meter

v

L

0.13 meter

Figur 2. Eikon betraktad rakt framifran.

Vel

Figur 3. Perspektivbilder av Eikon ovanifrdn (vinster) och underifran (héger).

Matparametrar och matuppstallning i Stora mathallen (X-band)

-6-
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Kalibreringsobjekt:

Frekvenser:

Azimutvinklar:

Elevationsvinklar:
Polarisation:
Mitavstind:
Antal pulser/mit:
Lobbredd (3dB):

Hardvarugrind:

Uteffekt:

Antenner:

Aluminiumsfar. Diameter = 304.8 mm = Gyr=-11.4 dBsm.
6 — 16 GHz i steg om 25 MHz =» #f =401

-180° — +180° i steg om 0.25°
=> #azimut = 1441 (se orienteringsdefinition i figur 4)

-10°—+10°1 steg om 1° =» #elev = 21 (se figur 4 for definition)
HH

25 meter

128 vid alla métningar.

~ 6 meter vid avstandet 25 meter.

Tx =40 ns, Rx = 60 ns, Rx delay éar satt till 210 ns som
motsvarar 25 meters métavstand da systemets kabelfordréjningar
ar inrdknade. Dessa parametrar motsvarar en grind som har full
kanslighet inom omradet 25 + 1.5 meter.

100 mW (20 dBm)
Diagonal horn (FR6414)

Azimut riktningar

-180°i+180°

-90°

Elevationsriktningar

+90°

to

Figur 4. Definition av vinkelriktningarna vid mdtningarna utforda i Stora mdthallen.
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Frigolitmast —*

Vridbord

Figur 5. Bild, tagen tvdrs belysningsriktningen, pa mdtuppstdillningen i Stora mdthallen.

Matparametrar och matuppstallning vid Lilla Gara (W-band)

Kalibreringsobjekt:

Frekvenser:

Azimutvinklar:

Elevationsvinklar:
Polarisation:
Mitavstind:
Antal pulser/miit:
Lobbredd (3dB):
Uteffekt:

Antenner:

Trianguldr trihedral med kantsidlangd = 70 mm
= oxr = 10.0 dBsm vid 95 GHz

90 — 97.5 GHz i steg om 25 MHz =» #f =301

-180° — +180° i steg om ~0.022°
=> #azimut = 16384 (se orienteringsdefinition i figur 6)

-10°—+10°1 steg om 1° =» #elev = 21 (se figur 6 for definition)
HH

65 meter

64 for kalibreringsmitningarna och 1 for objektmétningarna

~ 1.7 meter vid avstdndet 65 meter (se figur 8)

70 mW (18.5 dBm)

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

o

Elevationsriktningar

+10°

™~
— o
+90° +270°

-10°

s

T 180°

Figur 6. Definition av vinkelriktningarna vid mdtningarna utforda vid Lilla Gdra.

~ (0.5 meter

Figur 7. Den vinstra bilden visar Eikon riktad mot antennerna och den hogra bilden visar Eikon sedd fran
antennerna.
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~3dB grians

Figur 8. lllustration av den ungefdrliga 3dB lobbredden for mdtningarna pd Eikon vid Lilla Gdra.

Mat- och kalibreringsmetodik

For samtliga métningar (objekt och kalibrering) utférdes bakgrundsmétningar for att 1
analysarbetet ha mojlighet att utfora bakgrundssubtraktion. Den stodpelare som anvints
vid mitning av kalibreringsobjekt och Eikon ér tillverkad i skumplast (frigolit), se figur 5,
7 och 8. Alla mitningarna dr upptagna i koniska snitt, dvs for varje ny elevationsvinkel
har vridbordet lutats (eleverats) en specifik vinkel. For att fa den kalibrerade
radarmaélarean for Eikon utfordes fyra oberoende métningar. De fyra métningarna bestar
av: 1) Viaioni(f) = métning av kalibreringsobjektet vid en vinkel och alla frekvenser. 2)
Viie1(f) = métning av bakgrunden vid samma vinkel som vid métning 1 och for alla
frekvenser. 3) VEikon(0,¢,f) = métning av Eikon som funktion av alla frekvenser och alla
vinklar. 4) Vig(0, ¢,f) = mitning av bakgrunden som funktion av alla frekvenser och
alla vinklar. Samtliga storheter ovan dr komplexa, dvs de innehaller bade amplitud och
fas. Den kalibrerade radarmalarean for Eikon fas av,

Geien = [[VOKatobj(H)/( Vicatobi() - Vokgt(D) X[ Ve 0,0,5) - Viiee2(0,0,011

dér ¢ avser azimutvinkeln, 0 ér elevationsvinkeln (se figurer 4 och 6) och f &r frekvensen.
Genom att fasinformationen ar kidnd vid varje vinkel och frekvens kan ISAR- bilder
genereras, och anvéndas vid analysarbetet.

Upplinjeringen av Eikon utfordes i bdda fallen med ett digitalt vattenpass.
Elevationsvinkel 0° motsvaras av att flygkroppens ovre del ligger parallellt med
antennernas pekriktning. I mithallen motsvarar detta helt horisontellt lige medan for
Gaérafallet motsvarar detta en ca 0.4° avvikelse fran helt horisontellt ldge, dvs Eikons nos
riktades ned 0.4°. Detta beroende pa att objektet var placerat ca 2 meter 6ver mark och
antennerna var placerade ca 1.6 meter 6ver markplanet. Denna hojdskillnad motsvarar ca

-10 -
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0.4° pé matavstdndet 65 meter. Antennernas inriktning vid W-bandsmétningarna utfordes
med hjélp av kikarsikte (se figur 7).

Matosakerhet

Mitosékerheten for 95 % konfidensintervallet berdknas som medelvirdet plus/minus tva
génger standardavvikelsen. For frekvensomradet 6 — 16 GHz har ur tidigare métningar
standardavvikelsen bedoms till + 0.3 dBsm fér HH-polarisation [5]. Om denna
mitosikerhet och bakgrundsnivén i det aktuella frekvensomradet, -35 dBsm, kombineras
kan métosékerheten hos métsignalen som funktion av signalniva berdknas som:

er=20*log10[li§j (1)

dér S = nyttosignalen, dvs i detta fall radarmalarean, och E = interfererande signal, dvs i
detta fall bakgrundsnivan. Figur 9 illustrerar de interfererande signalerna och figur 10
visar 1 bldtt métosdkerheten 1 métsignalen vid 16 GHz som funktion av radarmélareanivin
respektive i rott mitosdkerheten vid 95 GHz.

Estimated RSS Measurement Uncertainty
T T T T

5L
Red = 95 GHz

|
N
[S)
T

/ Blue = 16 GHz

Uncertainty [dB]

I
=
3

—20F

_30 i i i i i
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
o level [dBsm]

Figur 9. Interferens mellan olika signaler  Figur 10. Mdtosdkerheten i mdtsignalen som funktion av
radarmdlareanivdn.

Medelviérdet av bakgrunden har bedomts ur métdata att vara -25 dBsm vid 95 GHz.
Osiékerheten vid métning av kalibreringsreferensen bedoms vara £1 dB vid 95 GHz.

Naturligtvis forekommer, forutom radarmélareans interferens med bakgrunden och mat-

osdkerheten hos kalibreringsobjektet, manga métosékerhetsfaktorer se [3] och [4], men i
detta sammanhang har dessa beddmts som forsumbara.

-11 -
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Resultat

Resultaten presenteras dels i diagram dir radarmalarean uttrycks som funktion av azimut-
vinkel och dels som ISAR-bilder. Som tidigare ndmnts gors 1 denna rapport ingen
detaljanalys av data. Det insamlade datat ligger pd Matlab-format. Som utvirderings-
verktyg har Columbus anvénts.

X-band

Figur 11 visar radarmdalarean som funktion av azimutvinkel vid frekvensen 11 GHz och
elevationsvinkeln 0° for nagra olika kombinationer av filtrering. Utifran ett dylikt
diagram kan det vara svart att avgdra om bakgrundssubtraktion och 0-dopplerfiltrering
har paverkat data till det battre, dvs gjort data mer frirymdslikt. For att undersoka detta
genereras ISAR-bilder med olika filtrering, se de olika bilderna 1 figur 12.

X-band
RCS vs azimut vinkel. Elev vinkel = 0°. f = 11 GHz
T

1 0 i T T T T

Svart linje - Utan bkg sub och O-dopplerfiltrering

Bla linje - Med bkg sub och utan O-dopplerfiltrering _

gl-Grén linje - Med bkg sub och O-dopplerfiltrering.. ... B S S—
Rod linje - Bakgrundsdata utan O-dopplerfiltrering :

RCS (dBsm)

i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vinkel (%)

Figur 11. Radarmdlarean for Eikon vid frekvensen 11 GHz och elevationsvinkeln 0° som funktion av
azimutvinkeln. De olika kurvorna representerar olika filtreringar av data.

ISAR-bilderna nedan har en uppldsning pa ca 1.5 cm. For att uppnd denna uppldsning i
tvérsled krédvs ett vinkelsegment péd 54.5°. Invikningsavstandet i sidled dr ca + 1.6 m och i
avstandsled ca + 3 m.

-12 -
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Film: EIKON utan bkg sub och utan 0-doppler Film: EIKON med bkg sub och utan 0-doppler
Vinkel: 30 Grader Vinkel: 30 Grader

[Meter]
[Meter]

A 05 0 0.5 1 A 05 0 0.5 1
[Meter] [Meter]

Film: EIKON med bkg sub och med 0-doppler Film: Bakgrund
Vinkel: 30 Grader Vinkel: 30 Grader

0.6

0.4

02

0

[Meter]
[Meter]

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 R
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 o] 05 1

[Meter]
[Meter]

Figur 12. ISAR-bilder pd Eikon och bakgrund med och utan filtrering vid X-band. Ovre vinstra ISAR-
bilden cir genererad utan bakgrundssubtraktion och 0-dopplerfiltrering. Ovre hégra bilden dir bakgrunds-
subtraherad men utan 0-dopplerfiltrering. Nedre vinstra bilden dr bakgrundssubtraherad och 0-
dopplerfiltrerad. Nedre hogra ISAR-bilden visar bakgrunden.

Figurerna ovan ger en stark indikation pa att bade bakgrundssubtraktion och framforallt
0-dopplerfiltrering gor datat mer frirymdslikt. Man bor dock vara forsiktig med att utfora
dessa typer av filtreringar alltfor rutinmassigt 1 tron att ISAR-bilderna forbéttras.
Anledningen till att det i det aktuella fallet blir mer frirymdslikt &r en kombination av
stabila matforhallanden 1 méithallen och att vagldngderna ar relativt lIdnga 1 forhdllande till
de vibrationer och den dverkan man utsatter frigolitstodet for, vid varje borttagning av
objektet for att méta bakgrunden. For att kunna utféra en god koherent bakgrunds-
subtraktion och/eller 0-dopplerfiltrering &r tumregeln att bakgrunden inte far vibrera eller
forflyttats mellan mitningarna mer dn ~ A/8. Vid 16 GHz (A = 1.875 cm) innebir detta en
lagesforandring pd ca 2.3 mm. Denna stabilitet dr fullt rimligt att ha i en méthall vilket
ocksa figurerna ovan indikerar. Det dr dock viktigt att erinra att dessa filtreringsmetoder
endast kan anvindas for att reducera stationéra ekon samt de direktreflexer som hérrér
fran frigolitmasten. Multipelreflektioner som hérror fran interaktion mellan objekt och
bakgrund kan inte filtreras bort med hjélp av dessa filtreringsmetoder.

-13 -
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Data presenterade i figurerna 13-15 dr bakgrundssubtraherade och 0-dopplerfiltrerade.
Figur 13 visar radarmalarean som funktion av azimutvinkeln for nagra olika frekvenser
da elevationsvinkeln &r 0°.

X-band

RCS vs azimut vinkel. Elev vinkel = 0°
5 T T T T T

¢ Rod linje - 6 GHz
oL Bla linje - 11.GHz ; g
¢ Gron linje:- 16 GHz

ot

RCS (dBsm)

1 L L L
-150 -100 -50 0 50 100 150

Figur 13. Diagrammet visar radarmdlarean som funktion av azimutvinkel vid elevationsvinkeln 0° for
Eikon. For att undvika alltfor taggiga kurvor anvdnds hdr 1° flytande medelvdrde, dvs varje data punkt dr
ett medelviirde av data punkten + fyra intilliggande datapunkter.

RCS vs azimutvinkel

f=11GHz
5 T I
Réd linje - minus 10°
OF Giéi lifje - Finus 5° 1
Bla linje - 0°
-5 Cyan linje- plus 5° =

Magenta linje - plus 10¢

RCS (dBsm)
B s A
[42] o [42] =

&
=)

'35‘. ' A; ‘

50 i i i i 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 60

Vinkel (%)

Figur 14. Radarmdlarean som funktion av azimutvinkel vid ndgra olika elevationer. For att undvika alltfor
taggiga kurvor har radarmdlarean endast plottats inom ett begrdnsat vinkelintervall samt med 1° flytande
medelvirde.

Diagrammen ovan visar att elevationsvinkelberoendet dr relativt litet.

-14 -
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-10

r-20

xR
il iy
g
g L 30
z
¢
[N
-40
50
# v (i il Ll gl LI X -60
150 -100 50 0 50 100 150
Vinkel(%)

Figur 15. Radarmdlarean som funktion av frekvens och azimutvinkel vid elevationsvinkel 0°.

W-band

Mitningarna i W-bandet genomf6rdes utomhus och vindrorelser 1 kombination med den
korta vaglangden, ca 3 mm, ger inte tillrdckligt stabila matférhallanden for att de tidigare
beskrivna filtreringarna ska kunna anvidndas. Man fér istédllet finna andra 16sningar till att
sianka bakgrundsbidragen. Vid métningarna har bakgrunden reducerats genom att objektet
belysts med en smalare huvudlob dn vad som é&r brukligt (se fig. 8). Detta har astad-
kommits med hjdlp av linsantenner samt nedkortat mitavstdnd. En annan fordel med
dessa atgérder dr att S/N 0kar dd mitavstdndet minskar. Vid dessa matningar har S/N-
forhallandet dock ej varit en kritisk faktor. En nackdel med den aktuella
métkonfigurationen dr att nérféltseffekterna blir mer uttalade samt att antenntaperingen
over objektet kan bli signifikant.

Figur 16 visar radarmalarean som funktion av azimutvinkel vid frekvensen 95 GHz och
elevationsvinkeln 0° for nigra olika kombinationer av filtrering.

-15 -
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W-band
RCS vs azimut vinkel. Elev vinkel = 0°. f = 95 GHz.

5 T T T T T

Svart linje - Utan bkg sub och O-doppler ; :

Bl4 linje:- Med bkg suk och utan O-doppler :

O Grén-linje- Med bkg sub-och 0O-doppler : : a
Rod linje - Bakgrundsdata utan O-dappler ' :

L
o

RCS (dBsm)
o

.35 i i 1 i 1
232 233 234 235 236 237 238

Vinkel (%)

Figur 16. Radarmdlarean for Eikon vid frekvensen 95 GHz och elevationsvinkeln 0° som funktion av
azimutvinkeln. De olika kurvorna representerar olika filtreringar av data. Fér att undvika alltfor taggiga
grafer visas radarmdlarean inom ett begrdnsat vinkelintervall och har dér plottats med 0.22° flytande
medelvirde.

ISAR-bilderna nedan har en upplosning pa ca 2 cm. For att uppnéd denna upplosning i
sidled krévs ett vinkelsegment pa ca 4.6°. Invikningsavstindet i tvdrsled &r ca + 2 meter
och i1 avstandsled ca + 3 meter.
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Film: EIKON med bkg sub och utan 0-doppler

Film: Eikon utan bkg sub och utan 0-doppler
Vinkel: 127 Grader

Vinkel: 127 Grader

[Meter]

[Meter]

0
[Meter]

0
[Meter]
Film: Bakgrund

Film: EIKON med bkg sub och med 0-doppler
Vinkel: 127 Grader

Vinkel: 127 Grader

% H
9] 9]
= =
- -0.5 0 05 1
[Meter] [Meter]
Film: Bakgrund med O-doppler
Vinkel: 127 Grader

T

©

=

05 gl

i 0.5 0
[Meter]

Figur 17. ISAR-bilder pa Eikon vid W-band. Den vita pricken motsvarar aperturens bisektrisposition.

Ovanstaende ISAR-bilder visar att de olika filtreringarna har en marginell inverkan pa
resultatet. Man ser tydligt att frigolitmasten ger ett signifikant bidrag som vi inte lyckats
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subtrahera bort pa grund av instabiliteter (> 0.4 mm) under och mellan méitningarna. For
att komma till rdtta med denna relativt hoga bakgrundsniva krédvs dels att man anvander
en annan typ av lagsignaturstdd och dels att man utfér mitningarna under mycket stabila
viderforhéllanden.

Figuren nedan visar att man endast kan urskilja de spekulérreflexer som hérror fran fram-
och bakkanterna pa vingarna. Ovriga bidrag frin objektet ligger dolt i bakgrunden.

T 0
97
5
96
| i | i -10
el L | |
95 | ‘ ‘
— A R ! i 15
E l | il i |
(&) i
%94
g | --20
; I
o .
- | i 25
i1 i i
sz TR L 0 il 1] 30
If ik ! | h
i | it |
91| ‘ l\.‘ ! l‘y"} .35
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Figur 18. Malareran som funktion av frekvens och azimutvinkel vid elevationsvinkel 0°.

Slutsatser

Mitningarna pé Eikon vid X-band visar att man med hjélp av bakgrundssubtraktion och
0-dopplerfiltrering kan erhélla relativt frirymdslika data. Man kan ocksé se att elevations-
vinkelberoendet i omrédet -10° - +10° dr relativt litet. De stora bidragen hérrér fran
retroreflexerna fran vingkanterna.

Resultaten frin W-bandsmétningarna visar att filtreringsmetoderna som anvints for X-

band data inte ger mer frirymdslika data. For att &stadkomma en mer frirymdslik
maitsituation krévs ett battre lagsignaturstod samt stabilare vaderforhallanden.
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