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1 Inledning

Inom FoT-projektet Radarmal i bakgrund har bistatiska berdkningar och méatningar
utforts for en typ av markmodell. Métningar har ocksa gjorts pa en naturlig grisyta.
Syftet med arbetet dr att finna modeller som beskriver markens bistatiska
spridningsegenskaper. Denna kunskap kravs for att vi skall ha mojlighet att berdkna
radarsignaturen fran ett objekt i bakgrund, t ex markfordon i olika terrdngtyper. Denna
kunskap och forméga &r en forutsittning for att kunna:

Lamna tillforlitligt radarmélareaunderlag till duellsimuleringar.
Signaturanpassa sjo- och/eller markbundna farkoster.

Anvinda berdkningsdata som jamforelsedata vid malidentifiering.
Gora en fenomenologisk beddmning av radarmalarean hos ett objekt i
komplicerad miljo.

Mot bakgrund av att Sverige ér tdnkt att deltaga med marktrupper 1 internationella
insatser ar det av stor vikt att vi utifran hot, uppgift, taktiskt upptradande mm, har verktyg
och kompetens for att kunna &stadkomma effektiva signaturmodifieringar pa
insatsmaterielen.

Denna rapport presenterar dels de bistatiska matningar som utforts pa en skrovlig
aluminiumyta samt pd grés och dels de berdkningar som har utforts pa den tillverkade
aluminiumytan. Berdkningarna har gjorts med hjélp av tva olika metoder.
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2 Matningar
Mitningarna utfordes hosten 2005. Utmirkande for denna host var att vadret var mycket
bra, dvs relativt varmt och vindstilla, l&ngt in 1 oktober.

2.1 Matbagen

I [1] ges en genomgang Over vad som krdvs av ett mitsystem och dven idéer vad géller
mitmetodik for att man skall kunna fa relevanta radarmalareadata som kan anvéndas for
modellering av interaktionen med omgivningen. Efter denna studie beslot FOI att bygga
en méatbage, se Figur 1.

RAM plattor

Figur 1. FOI:s mitbage. Bagradien dr 3.5 meter. Stativet kan justeras i h6jd m.h.a. domkrafter vid
stativbenen for att fa bagcentrum pa samma niva som markplanet och justera in vinkelskalans nollpunkt.
RAM (Radar Absorbent Material) - plattorna anvindes for att ddmpa multipel- och sidolobseffekter.

Konstruktionen ér, till en bdrjan, relativt enkel med mdjligheten att kunna uppgradera
bagen med tiden. Hela konstruktionen dr gjord 1 aluminium. Stativet som stodjer bagen ér
ca 7.5 meter ldngt och ca 4 meter hogt. Stativet till kvartsbagen, se Figur 1, dr ledat kring
en vertikal axel sd att den asimutala vinkeln mellan kvartsbagen och huvudbédgen kan
stdllas in. Stativet bar upp bagstrukturen som bestdr av tva parallella bagar. Bagarna dr
uppbyggda av bigsegment frista med en NC-frasmaskin . Bigsegmenten skruvas ihop
och har en yttre bagradie pd 3.5 meter. Bdgen halls upp genom att nagra av bagsegmenten

" NC, numerically controlled, numeriskt styrd
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ar fdsta 1 stativets yttre ram av kraftiga aluminiumsektioner. Bdgarna fungerar som rils
for antennvagnar, se Figur 2. Vagnens vinkelposition relativt markplanet, stills in med
hjilp av elektronisk klinometer ("digitalt vattenpass") med en vinkelupplosning pa 0.1°.

Mottagarantenn \! e -
1 antennvagn Q’i )

Sdndarantenn i

Markprov
antennvagn

‘h\.—\

Vridbord
Kanten kladd med RAM

Figur 2. Antennvagnarna 16per 6ver matbagen.

Ett vridbord dr placerat i centrum av bagen vilket mojliggdr bistatiska ISAR-métningar.
Rent geometriskt finns med denna konfiguration, dvs métbage och vridbord, stor frihet att
vidlja ndstan godtyckliga antennriktningar. Mojligheten finns ocksa att utfora SAR-mat-
ningar om antennerna kan positioneras med tillricklig noggrannhet. I praktiken kraver
detta motoriserade antennvagnar samt modifieringar av datainsamlingsprogrammet. Hur
stor del av vinkelrymden som i praktiken kan utnyttjas beror till stor del pd hur man
lyckas med att halla ner bakgrund och 6verhorning. Vissa ISAR/SAR-kombinationer kan
ocksa forvéntas ge dalig uppldsning.

Lilla Géras méatsystem har anvénts vid méitningarna. Méatsystemet har redovisats i [2]

2.2 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°.

Sdndarforstirkare: Miteq, 6-18 GHz, 30 dB, max uteffekt 30 dBm

Mottagarforstirkare: Miteq, 6-18 GHz, 26 dB
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Optolinkar: Miteq MDDT 100M 11G-28-20-M14
Miteq MDDR 100M 18G-10-20-0

Objekt: Skrovlig cirkuldr aluminiumyta (Figur 3) som har tillverkats
utifrin den CAD-modell som beskrivs i berdkningsavsnittet
och gréasyta (Figur 4 och Figur 5).

0.9 meter

Figur 3. Skrovlig aluminiumyta. Ytan ar NC-frést.

Y F 7~ Ny,

Figur 4. Pseudomonostatisk (ndra monostatisk) mitning  Figur 5. Provytan bestiende av grés utplacerad
mot grasprov. pa vridbordet.

For grasmétningarna anvéndes som prov fardig grasmatta pa rulle. For att {3 tillracklig
tjocklek lades tre skikt korsvis pa varandra, de tva nedersta med jorden uppat. Packens
tjocklek var c:a 8 cm till den dvre jordytan och ytterligare 3 cm till grasstranas toppar.
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Gréasmattan anvéndes 1 leveranstillstind som med anledning av viderldget vid denna tid
innebar relativt 1&g fukthalt. Runt denna packe lades pé tre sidor enkla skikt med
grasmatta medan den fjdrde sidan ldmnades fri for placering av referensobjekt.

2.3 Kalibrering

For méitningarna provades anvindningen av kalibrering utan referensobjekt. Antennerna
riktades mot varandra och mottagen signal méttes som funktion av utsind signal.
Eftersom signalstyrkan vid detta forfarande kan bli hog anvdndes en dimpning. Med
tillgang till uppmatta signalstyrkor och mitférhallanden kunde métfilerna sedan
kalibreras med hjélp av radarekvationen. Fasen kalibreras mot kalibreringsfilens fas och
ges ett skift som svarar mot skillnaden i gangvidg mellan kalibrering och mitning. Med
objektfri kalibrering kan man undvika osédkerheter i kalibreringsobjektens upplinjering,
maélarea och bakgrundssubtraktion, minska problemen med nérféltsavstand och
flervagsutbredning och létt fa en god signalstyrka, som ndmnt sa god att signalddmpning
krévs. Metoden dr ocksa ldmpad for studier av métsystemets stabilitet. Metoden
forutsitter att antennerna kan separeras. Metoden skulle ockséd kunna tillimpas pa andra
fall om strdlgangen viks genom reflexion i en stor plan yta.

2.4 Matparametrar

Frekvenser: 7.5—-12.5 GHz 1401 steg. Detta ger ett invikningsavstand om
ca 12 m och en uppldsning om ca 3 cm. I vissa fall har mindre
bandbredder anvénts vid dataanalysen (8-12 resp 9-11 GHz)

Miitavstand: 3.5 meter
Polarisation: HH
Pulsliingd: 80 ns sdndpuls.

Pulsrepetitionstid: 10 ps

Radarns teoretiska Beroende av frekvens och vinkel samt pulstider.

"fotavtryck'': Vid frekvensen 11 GHz kan lobbredden (-3 dB)
uppskattas till 17° vilket vid 3.5 m ger 1.0 m tvérs
antennriktningen. Langs med antennriktningen inverkar
projektion och puls/grindtider. Det effektiva fotavtrycket utgdr
produkten av sdndarens och mottagarens avtryck.

10
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Figur 6. Figuren visar vinkeldefinitionerna som anvénds i rapporten. Figuren visar en vy fran sidan av
bagkonstruktionen. o utgar fran horisontalplanet.

2.5 Matmetodik

Mitningarna har koncentrerats pa métning av den numeriskt frasta gaussytan (se avsnitt
3.3) av aluminium. Denna har vid métningen legat pd tunna underldgg for att underldtta
grepp vid byte av objekt. For att undvika vigutbredning under plattan har ett
absorbentark av ungefar samma tjocklek placerats dér. Varje bistatisk métning har
innefattat ett varvs vridning av vridbordet. Detta innebér att vi har haft mojlighet att
analysera data med hjélp av bistatisk ISAR. Efter att ha utfort en méitning har
mottagarantennen flyttats till nésta position. Vinkelpositioneringen gjordes med hjélp av
en elektronisk klinometer ("elektroniskt vattenpass") med 0.1° vinkeluppldsning.

Vid mitningarna har Lilla Géras nya datainsamlingssystem anvénts. Den kraftigt 6kade
datainsamlingstakten for detta system Gppnar nya mojligheter att kartligga de bistatiska
spridningsegenskaperna for mark och den bistatiska signaturen for olika objekt. Den
hogre hastigheten minskar ocksa inverkan av eventuell drift i méatsystemet eller
dndringar i markprovets egenskaper mellan och under métningarna. Samtidigt medfor det
nya insamlingssystemet ett behov av nya mjukvaruverktyg, dels for att hantera nya typer
av datafiler, men speciellt for att pa ett effektivt sitt processera och analysera det 6kade
dataflodet.

2.6 Databehandling

Data har samlats in med Lilla Géras métsystem, kalibrerats och konverterats till MatLab-
format ldmpat for vidare analys med analysverktyget Columbus [3]. Columbus och
columbus_analys eller rittare sagt columbus_cb och columbus_analys cb med resp
programkérnor i C-kod har skrivits om for att vilfokuserade och odistorderade bistatiska
ISAR-filmer ska kunna genereras, och utgrindningar kunna goras ur dessa filmer. For att
optimera bildgeometrin har ocksé en parameter, z_ground, som gor det mojligt att
flytta projektionsplanet frdn z = 0 till z= z_ground lagts till. Nolldopplerfiltrering, som
tidigare maste goras externt, har lagts in i columbus_cb. Programmet har dessutom
skrivits om sd att det fran data tdckande 360° ocksa kan generera en film tickande ett helt
varv. Aven detta har tidigare kriivt externa manipulationer. Utgrindning i

11
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columbus_analys cb kan nu goéras 6ver bdde frekvens och vinkel medan man tidigare
varit hanvisad till antingen en frekvens eller en vinkel. Olika typer av datafiler har inforts
for att gora skillnad pé t.ex. rddata och filmer och dirigenom {2 béttre dverblick 1
filkatalogerna. En ny typ av kommando- eller batch-fil ger mdjlighet till satsvis film-
generering samtidigt som dokumentationen av anvdnda parametrar forbéttras. Detta ger
mdjlighet till betydande rationaliseringar av analysarbete, vilket ocksa krévs for att
hantera det 6kade dataflodet fran det nya mitsystemet. Fordelarna ligger har inte bara i
att man latt kan processera méanga filer utan dven i att en och samma fil létt kan
processeras pa olika sitt for att t.ex. utprova den bésta fokuseringen. Vidare har vissa fel
réttats, detaljforbéttringar gjorts och nya hjélpprogram, bl.a. for hantering av filer fran det
nya méatinsamlingssystemet utvecklats (detta giller &ven columbus_stat cb). Bade det
bistatiska Columbuspaketet och det mesta av hjalpprogrammen maéste dock dnnu
betraktas som s.k. betaversioner. Utvecklingen har drivits sa langt som krévts for att 16sa
de aktuella uppgifterna men generaliseringar av programkoderna &terstar.

Mitningar som tagits upp i samband med utprovning av lamplig ddmpniva for kalibrering
har dven kunnat anvindas for korrigering av olinjériteter i amplituddetektorn och viss
kompression i mottagarsidans elektronik. For métningar pd aluminiumytan har dessa
korrektioner vid manga delfrekvenser visat sig bli alltfor stora for att vi ska kunna dra
nagra sikra kvantitativa slutsatser om ytans bistatiska reflektivitet 6°. Trots detta erhélles
goda ISAR-bilder som visar att om bara signalnivaerna anpassas ska det inte mota nagra
hinder att erhélla goda méatvirden. Mitningarna har frimst varit inriktade pd denna
aluminiumyta med tanken att detta skulle medge jaimforelse med berdknade data.
Meitningar har ocksa gjorts pa en mer naturlig yta, gris. Aven dessa mitningar har delvis
paverkats av kompression men har enligt var beddmning kunnat ges en acceptabel
korrektion.

Nolldopplerfiltrering bygger pé antagandet att medelvérdet av spridningsamplituderna
over en stor vinkelsektor svarar mot spridningen fran fasta spridare. Dessa kan dé
avldgsnas ur data genom subtraktion av medelvirdet. Nolldopplerfiltrering utgoér en form
av bakgrundssubtraktion som kan anvidndas som komplement till, eller i stillet for,
traditionell bakgrundssubtraktion. Till fordelarna hor inte bara att man sparar tid utan
ocksa att instabiliteter 1 bakgrunden far mindre inverkan och att man tar hénsyn till
objektets skuggning av bakgrunden. Aven bidrag frin dverhdrning mellan antenner bor
kunna reduceras pa detta sitt. Rorliga objekt antas ddremot ge mycket sma nettobidrag
till medelvirdet (idealt sett noll) och blir darfor kvar. Alla méitdata som presenteras i
denna rapport har 0-dopplerfiltrerats.

12
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2.7 Matresultat

Nedanstédende ISAR-bilder har genererats vid 7.5-12.5 GHz. Bilderna har tagits fram utan
annan 0versampling &n den som den eleverade antennen ger upphov till (se nésta avsnitt).
Négon kompressionskorrektion har heller inte gjorts eftersom korrektionerna bedémdes
vara for stora. P.g.a. de stora kompressionskorrektionerna goérs ingen utgrindning och
bilderna maste tolkas med forsiktighet. Dock verkar intensiteten péd ytan 6ka med 6kande
mottagarvinkel. De starkaste intensitetsmaxima svarar sannolikt i manga fall mot
“blankpunkter” pa ytan d.v.s. punkter med en tangentyta som ger spekuldr reflexion, men
nagon jamforelse med den geometriska ytan har &nnu inte gjorts pa den detaljnivén. Vid
sm4 bistatiska vinklar fds som véntat ett markant maximum vid den dieder som bildas av

kanten och underlaget.

Film: Mark M45 S30 80ns 20051012 135420 Odx.sar

Film: Mark M35 S30 80ns 20051012 134248 Odx.sar
Vinkel: 299.989 Grader Vinkel: 314.0084 Grader

[Meter]
[Meter]

0

[Meter] [Meter]

Figur 7. ISAR-bilder av métningar mot gaussisk yta frést i aluminium. Frekvensintervall 7.5-12.5 GHz
utan kompressionskorrektion. Intensitetsskalan dr densamma for alla bilderna (Figur 7-9). Vita cirklar visar
plattans resp vridbordets ytterkonturer. ISAR-bilden till vénster for antennvinklarna a,=30° och @,=35° och
till hdger 0,=30° och a,=45°.

Film: Mark M55 S30 80ns 20051012 141556 Odx.sar
Vinkel: 238.0004 Grader

Film: Mark M65 S30 80ns 200510 12 143216 Odx.sar
Vinkel: 131.9978 Grader

[Meter]
[Meter]

0

[Meter]

[Meter]

Figur 8. ISAR-bilder av mitningar mot gaussisk yta frést i aluminium. Frekvensintervall 7.5-12.5 GHz
utan kompressionskorrektion. Intensitetsskalan dr densamma for alla bilderna. Vita cirklar visar plattans
resp vridbordets ytterkonturer. ISAR-bilden till vinster for antennvinklarna 0,=30° och 0,=55° och till

hoger 0,=30° och 0,=65°.
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Film: Mark M75 $30 80ns 20051012 145020 Odx.sar Film: Mark M85 S30 80ns 20051012 151247 Odx.sar
Vinkel: 133.9974 Grader Vinkel: 131.9978 Grader

[Meter]
[Meter]

[Meter] [Meter]

Figur 9. ISAR-bilder av mdtningar mot gaussisk yta frést i aluminium. Frekvensintervall 7.5-12.5 GHz
utan kompressionskorrektion. Intensitetsskalan dr densamma for alla bilderna. Vita cirklar visar plattans
resp vridbordets ytterkonturer. ISAR-bilden till vénster for antennvinklarna o,=30° och 0,=75° och till hoger
0,=30° och a,=85°.

Figurerna 10 - 13 visar exempel pa ISAR-bilder frdn de anvédnda bistatiska
kombinationerna som anvindes vid graismdtningarna. Grasmattan innehaller inga
urskiljbara detaljer utan den enda tillgdngliga informationen &r signalnivén i klottret. Man
ser dock att grovleken pa klottret 6kar langs serien beroende pa att upplosningen sjunker
med 6kande (bisektris-) depression och bistatisk vinkel. Grismattans ytterkanter ger
diaremot starka signaler i riktningarna vinkelrdt mot dessa. Detta géller inte bara det
pseudomonostatiska fallet, utan effekten finns for alla mottagarvinklar &ven om den
relativa styrkan avtagit for de hogsta mottagarvinklarna. Skarvar i grasmattan kan
daremot knappast urskiljas. Inlagt i bilderna finns cirklar som markerar vridbordets
kontur, respektive det vid utgrindning anvinda omradet. Notera att vissa grasmattehdrn
sticker ndgot utanfor (Figur 5). Omréddet dr 0.7 m i diameter och har en uppskattad
effektiv area” av 0.34 m”. Bilderna ér genererade for 8-12 GHz. Oversamplingen ir c:a
2.5/c0s30” = 2.9 ggr for det pseudomonostatiska fallet. Eftersom uppldsningen sjunker
da o, okar blir 6versamplingen for kombinationen o=30°, 0,=85° ungefar
2.5/cos((30+85)/2)cos((85-30) /2) = 5.2.

Utgrindningen gjordes 6ver 360° och delbandet 9-11 GHz i steg om 0.25° resp. 0.1 GHz.
Dessa steg bedomdes uppfylla samplingskriteriet ndgorlunda vél, vilket dock egentligen
inte dr nddviandigt for berdkning av en medelniva. Delbandet ér valt for att
kompressionskorrektionerna diar beddmdes vara mindre. For mottagarvinklarna 32° och 1
ndgon man 40° och 50° kan dock en viss restkompression finnas. Medelvirden dver dessa
vinklar och frekvenser finns redovisade i Figur 14. For de bistatiska situationerna ar
nivan anmirkningsvirt jamn vilket kan tolkas som att grasytan delvis verkar som en
Lambertspridare. Det méste dock betonas att vi hir endast betraktar riktningar i en del av
infallsplanet. Nivan for sddana riktningar &r for ménga ytor, sarskilt om GO-approxima-
tionen kan tilldmpas, betydligt hdgre én for riktningar utanfor infallsplanet.

" Area korrigerad for radarns fotavtryck
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Bakatspridningen é&r enligt dessa métningar patagligt lagre. For denna geometri var

kompressionskorrektionerna négot storre, troligen p.g.a. hog intensitet fran
griasmattekanterna, och man kan tinka sig att detta skulle sdnka den skenbara nivan fran

grasmatteytan. Denna sdnkning skulle bara forvéntas da kanterna uppvisar hog intensitet,
men nigon pataglig omvénd korrelation mellan kant- och ytintensitet verkar inte finnas.
For fallen med referenscylinder ndrvarande fis nagot ldgre varden, men denna skillnad &r
mindre dn mellan 27.5°/32° (ay/0;) och 30°/>45°-fallen. Vid 27.5°/32° &r kompressions-
korrektionerna stdrre med referenscylinder nérvarande och det giller ocksa vid 30°/85°
daven om korrektionerna dver huvud taget dr mindre dir. Sannolikt ar sdledes den lagre
nivan i bakétspridningsriktningen inte huvudsakligen en f61jd av kompressionsfel.

[Meter]
[Meter]

[Weter] [Meter]

Figur 10. ISAR-bilder av gris resp. grés och referenscylinder vid o,=27.5°, 0,=32°. Vita cirklar betecknar
utgrindat omrade resp. vridbord. Vit prick markerar i vilken asimutriktning radarn stétt. 8-12 GHz.

Oversampling c:a 2.9 ggr.

[Meter]
[Meter]

[Weter] [Meter]

Figur 11. ISAR-bilder av grés vid a,=30° och 0,=40° resp 50°.
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[Meter]
[Meter]

[Meter] 7 ’ [Meter]
Figur 12. ISAR-bilder av gras vid 0,=30° och a,=60° resp a,=75".
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Figur 13. ISAR-bilder av gris vid a,=30° och 0,=85°.
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Figur 14. Ur mitningar uppskattade bistatiska c’-vérden for gris vid 0=30° (6;=60°) som funktion av o,
(6,=90°-0)). Medelvirden 6ver g=0-360° och 9-11 GHz. Fyrkant markerar data grindade ur film med
referenscylinder.
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3 Berakningar

Tidigare avsnitt har presenterat forutsdttningar for métningar pa en skrovlig metallisk
markyta. Av stort intresse dr det naturligtvis att jimfora dessa métningar med berdkningar
av samma markytas spridningsegenskaper. Skillnaderna mellan métningar och berak-
ningar kan bero pa till exempel berdkningsprogrammens bristande modelleringsforméga,
men ocksd pd svarigheter i att i métsituationen isolera precis det som berdknings-
programmet beaktar. Diskrepanserna kan ocksa forklaras av de kompressionsfel som
tyvérr upptrader.

Berdkningar av markbitens spridningsegenskaper har gjorts pa tvé olika sitt, vilka
beskrivs i avsnitt 3.1 samt avsnitt 3.2. Den stora skillnaden 4r att den ena metoden ar
statistiskt baserad och av den anledningen berdknar ett forvéntat radarmélareabidrag, dvs
ett medelvirde, medan den andra metoden &r deterministisk och utgér fran en fasettering
av den aktuella ytan, och hirvid ger virden med bade fas och amplitud for en viss yta och
riktning.

3.1 IEM

IEM, Integral Equation Method [4] &r ett sétt att beskriva en ytas tangentiella H- och E-
falt genom tva integralekvationer, en for H-féltet och en for E-féltet, dir den forsta
termen i ekvationernas vénsterled enkelt kan beskrivas som vektorprodukten mellan ytans
normal och det infallande E- eller H-féltet. Genom att tillimpa dessa ekvationer pd en
stokastisk yta beskriven med gaussisk hojdfordelningsfunktion och en given
korrelationsfunktion kunde Fung [4] m.h.a. fysikalisk optik-approximationen [5] {4 fram
ett uttryck pd ytans normaliserade bistatiska markspridningskoefficient o , vilken beror
av bl.a. frekvens, infallsriktning spridningsriktning, ytans material samt geometriska
egenskaper. Man bor papeka att metoden enligt Fung for berdkning av den bistatiska
spridningsfunktionen ger ytans diffusa spridningsegenskaper, vilken definieras enligt
ekvation (1).

<Iz,;l-m.oh>=21m[<E;E;:>—<E;,,><E:; ) (1)

(P)= [ )] @)

B 27,

E’ ) ar medelvirdet av det spridda faltet och indexen g, p anger den mottagna respektive
infallande polarisationen. Vid métning méste dirfor ytans koherenta bidrag (ekv. (2) )
subtraheras bort innan en jaimforelse sker. Detta bidrag dr dock litet for spridnings-
riktningar utanfor den spekulédra.

IEM har validerats mot mitningar och visat sig ge bra dverensstimmelse [6], [4].

Metoden har utvecklats genom aren och en del forbéttringar har gjorts som framst
paverkar resultaten dd markens skrovligheter ar relativt sma jaimfort med viglangden.
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I IEM utgar man frén en exakt iterativ beskrivning av ytstrémmarna dér de tva forsta
stromtermerna beaktas. Man infor sedan approximationen att startvirdet i den forsta
iterationen dr fysikalisk optik-strémmen, dvs att strtbmmen i varje punkt pa ytan har
samma virde som om den inducerades vid reflektion mot ett odndligt stort plan. Eftersom
den fOrsta stromtermen itereras ytterligare en gdng i IEM mojliggor denna extra
korrektion berékningar med IEM pa ytor med variationer betydligt kortare &n
vaglangden, ett fall dar fysikalisk optik inte &r anvéndbar. Vid allt hogre frekvens
minskar korrektionstermens betydelse vilket ger en minskad skillnad mellan IEM och
fysikalisk optik. Ytstrommar pa skuggsidor sitts till noll.

I den hir rapporten anvinds en IEM-modell enligt [6] ddr en del ytterligare korrektioner
har gjorts. Ingen hansyn kommer i denna IEM-version tas till multipelspridningsbidrag,
men utvecklingsarbete pagér for att i framtiden d@ven inkludera sddana termer.

3.2 SPECRAY

SPECRAY EM [7] 4r en kommersiell programvara som anvénder approximationerna
geometrisk optik 1 kombination med fysikalisk optik och ILDC (Incremental Length
Diffraction Coefficient ) for berdkning av elektromagnetiska falt i en syntetisk omgiv-
ning. ILDC har dock inte anvints i dessa berdkningar. Ovan nimda approximationer ar
s.k. asymptotiska metoder vilka generellt ger forbittrad dverensstimmelse med
verkligheten vid hogre frekvenser.

Programmet forutsétter fasettbaserade CAD-geometrier vilka ldses in 1 programmet. [
princip beror inte berdkningstiden pa hur fint dessa geometrier dr fasetterade eftersom
man i programmet anger ett utgdende stralavstand vilket spanner upp ett antal polygoner
over ytan. Om stralavstdndet ar for stort i forhallande till CAD-geometrin, undersamplas
den senare, vilket ger felaktiga resultat. Detta medfor att om CAD-geometrin dr extremt
fint fasetterad och man mycket noggrant behover beakta varje fasetts bidrag kravs ett
stort antal stralar vilket ger en ldngre berdkningstid. Hur fint en yta behover fasetteras och
samplas bestdms till stor del av vagldngden for vilken ytans spridningsbidrag skall
berdknas. Ju kortare vagldngd desto finare fasettering krévs for att fa bra
overensstimmelse med verkligheten.

Vid berékning av CAD-ytan med SPECRAY EM fas det totala spridda féltet. For att
resultaten skall vara jamforbara med IEM dir markens inkoherenta bistatiska mélarea
betecknas o ges motsvarande storhet i SPECRAY EM av (3)

O-O = 47Z-R2P[ncah /(E()ZAO) (3)

dér R &r avstdndet fran spridaren till mottagaren, E, &r den infallande vagens amplitud
och A, dr den belysta arean.

For att medelvérdesbildning enligt ekvation (1) skall kunna goras pa SPECRAY EM —
data krivs att antingen ett stort antal oberoende CAD-ytor berdknas eller att endast en
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CAD-yta berdknas, men att den vrids 1 asimutled s& mycket att man kan anse att de ger
oberoende berdkningar. Dessa kan sedan medelvérdesbildas. Nedan foljer ett resonemang
som uppskattar hur minga vridningar (oberoende sampel) som kan vridas fram frén en
enda yta.

Tumregel: Formoda att tvd métningar kan betraktas som oberoende ifall vridningen av
plattan gor att ndstan alla punkter forflyttas minst en koherensldngd. Fér punkter ndrmast
centrum blir dock vridningen sé liten att punkterna ej kan betraktas som oberoende.

Denna tumregel kan ifrdgasittas; Jamfor med en ren translation av en yta strickan L. Den
translaterade ytan kan knappast ses som oberoende av den ej translaterade, &ven om den
ar det 'punktvis'. Notera dock att vért fall d&ven innehdller en vridning. Utgdende fran
tumregeln berdknas for en platta med radie R, och koherenslidngd L, hur manga
oberoende ytor som kan vridas fram. Infor defektparametern p som talar om pa hur stor
del av ytan som vi kan tillata att punkterna flyttas en stricka d dir d < L. Salunda har vi
att 0<p< 1 d@ven om rimliga virden pd p bor vara hyggligt néra 0. For att kunna skatta p
fixeras vridningsvinkeln A¢.

Hela ytan, area 7R’

Forflyttning rAg
R

"Defekta delen", area 7°

Figur 15. Diverse sjdlvforklarande parameterar.

Man inser att den kritiska griansen for att uppfylla translationsvillkoret d > L blir att
r > L/A¢ dér r r radiellt avstdnd om vi betraktar bagen med ldngd A (Figur 15) som en
stricka. Defektparametern p blir salunda:

2
p= M sd att Ap = L vilket ger att antalet tilldtna vridningar pa ett varv blir
JPR
27R
N, =2 2 @)
Ap L
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Kritiken ovan ér formodligen befogad, men det dr svért att bedoma hur allvarligt
problemet dr. Som tidigare ndmnts far man ocksé en vridning av alla ytor/fasetter, vilket
ar till hjalp.

3.3 CAD-yta

Den CAD-yta pé vilka berdkningar och métningar gors specificeras av att det skall vara
mdjligt att anvinda fysikalisk optik-approximationen for berdkning av ytan, vilket gor att
korrelationsldngden L inte far vara for kort i forhdllande till vaglangden. Samtidigt bor
inte korrelationslangden vara for stor i forhédllande till frekvensen eftersom man da bara
anvinder berdkningsmetoderna vid frekvenser dir man vet att de ska fungera. Vidare vill
vi dven undersoka hur stora multipelspridningsbidragen blir. Dessa 6kar med 6kande
grovlek pa ytan vilket medfor att ytans hojdstandardavvikelse o inte skall vara alltfor
liten 1 forhallande till korrelationsldngden L, men &ndé inte ofysikaliskt grov.
Nedanstaende parametrar gor att ytan klassificeras 1 medelgrova omradet vid 7,5 GHz for
vilket IEM é&r den enda kidnda metod som fungerar bra, samt det grova omradet vid 10
GHz dir hogfrekvensmetoder kan anvéndas. Vid laga frekvenser kan spridningen
berdknas med IEM eller perturbationsmetoder. Eftersom vi i denna rapport endast vill
undersoka en markytas geometriska spridningsegenskaper valdes en yta av aluminium
som kan betraktas som en perfekt elektrisk ledare (PEC = odndlig konduktivitet) vid
mikrovagsfrekvenser. For att pé enkelt sitt skapa statistik genom vridning av ytan, valdes
en isotrop korrelationsfunktionen, dvs medellutningen &r densamma oberoende av
riktning. Ytans korrelationsfunktion valdes dven att vara gaussisk men skulle likavil
kunna vara exponentiell, eller av annan typ. Egentligen vill man, for att fa sd bra statistik
som mojligt, tillverka en sa stor yta som mojligt. Begransningar av vikt, tillverkningstid
och kostnad gjorde att ytans diameter valdes till 0,9 m. Ovanstiende krav gav foljande
korrelationsldngd, hdjdstandardavvikelse, korrelationsfunktion och dielektricitetskonstant
g,

kKL =4 vid =10 GHz = L=19mm
kos=1.5 vid f=10 GHz = o,=7.1 mm
g =00

Korrelationsfunktionen ges av p(&)=exp(—&* /L' ), dér & ar korrelationsavstandet.
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3.3.1 Generering av CAD-yta

For att erhdlla en CAD-yta med ovan nimnda egenskaper implementerades via Matlab en
metod enligt [8].

Ytan har genererats pa en rektangulér grid, vilket gav en regelbunden fasettering. Ur
elektromagnetisk spridningssynpunkt ar detta olyckligt eftersom ett visst fasettbrus kan
uppkomma genom att en stor del av fasettkanterna ér parallella. Vid grov fasettering kan
detta brus forvintas bli relativt stort och ddrmed forstora den medelvardesbildning som
gors enligt avsnitt 3.1. For att reducera problemet med fasettbrus genereras ett mer
slumpmassigt rutnédt ovanpa det gamla kvadratiska nétet. En nackdel med denna metod é&r
att vissa nodpunkter kommer nira varandra vilket leder till att berdkningarna skulle
belastas med manga sma eller smala fasetter. For att undvika detta genereras dérfor forst
ett dverskott av nodpunkter som sedan gallras. Den hir anvénda gallringsmetoden utgér
frén att den nodpunkt som ligger ndrmast centrum ska behallas. Alla nodpunkter som
ligger inom ett forbjudet avstand fran denna stryks varefter den dterstdende punkt som
ligger ndrmast centrum ocksé behalls och proceduren upprepas med strykningar kring
utvalda punkter och behéllande av de aterstdende punkter som ligger ndrmast centrum.
Nodnitet definieras darfor av den priméra nodtitheten och gallringsradien samt ett ev.
anvént utgdngsvarde for slumptalsgeneratorn. Som stod for parameterval har ett empiriskt
samband mellan primir nodtithet och gallringsradie och den resulterande gallrings-
faktorn tagits fram. Genom att dela den dnskade nodtitheten med gallringsfaktorn erhélls
ett lampligt varde pd den priméra nodtitheten. Om gallringen &r hird nog for att ge
ndgorlunda jaimnstora fasetter kommer den genomsnittliga kantléingden att ligga néra
kantlingden for ett hexagonalt nit med samma nodtdthet.

En yta med given ytterkontur, i detta fall en cirkel, kan erhallas genom att ldgga ut
punkter lings med denna kontur och sedan rensa alla slumpnoder inom det forbjudna
avstandet fran dessa (Figur 16). Darefter foljer nodgallring utgdende fran centrum pa
vanligt sétt. Utanfor konturen rensas givetvis alla punkter. Avstandet mellan
konturnodpunkterna bor normalt véljas sé att det svarar mot 6nskat nodavstand inom
ytan.

Sedan alla noder genererats och valts ut ska de forbindas till ett nédt. Vi har anvént oss av

Matlabs Delaunay-triangulering som ar deterministisk och 1 gorligaste man ger liksidiga
fasetter. Hojdviardena i nodpunkterna interpoleras med Matlabs 2D-splineinterpolation.
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Figur 16. Bilden till vénster visar ett utsnitt ndra centrum med bortgallrade nodpunkter (ljusbld) och
anvinda noder (grona). Svarta cirklar representerar gallringsavstiandet, inga nodpunkter far ligga inom en
sadan cirkels diameter fran varandra. Streck visar hur punkterna slutligen forbinds. Till hdger visas ett
resulterande nodnit med cirkulér begransning. Dessa bilder ar berdknade med en nodtéithet om 2% av den
valda (4% av den senare anvinda).

Gallringsfaktorn 0.12 beddmdes ge nagorlunda jdmnstora fasetter utan allt for mycket
domaénbildning. Nodtitheten valdes med sikte pa en genomsnittlig fasettkantlangd
svarande mot 1/4 av ytans koherensldngd vilket ger ca 64000 fasetter pa en yta med
diametern 0.9 m. Eftersom man 1 SPECRAY viljer ett visst strdlavstaind med vilken ytan
skall samplas kommer fasetter missas om inte ett vildigt litet stralavstdnd véljs, vilket ar
berdkningskrdvande. Dérfor reduceras antalet fasetter med en faktor 2 till ca 32000 st
vilket ger c:a 2,8 kantldngder per koherenslédngd. I Figur 17 (a) och ( b) visas den frésta
ytan respektive den CAD-genererade ytan for vilka mitningar och berdkningar gjorts.

Som man ser fran Figur 17 (a) och ( b) har ytorna en cylindrisk mantelyta. For att kunna
jdmfora resultaten med IEM krévs att spridningen fran denna yta inte beaktas. I
berdkningsfallet har mantelytan beklatts med en perfekt absorbent, men for matfallet
krévs utgridning sa att inte denna yta bidrar d4 jamforelse mellan métningar och
berdkningar gors.

Figur 17. (a) Illustrerar den CAD yta som berdknades pd med SPECRAY EM och (b) den utfrésta yta som
maétningar utfordes pa.
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3.4 Berakningsparametrar, objektparametrar och
vinkeldefinitioner
Berdkningar har utforts med foljande parameteruppsattning:

Séndarriktning: 0 =70° o= 180 + ¢, = godtycklig vinkel
(vinkeldefinitioner, se Figur 6)

Mottagarriktningar: 6.=0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 och 65.8°, ¢;= ¢,

Frekvenser: 7.5, 8.0,..., 12.5 GHz (IEM)
7.5,7.6,...,12.5 GHz (SPECRAY EM)

Polarisation: HH

3.5 Berakningsresultat

I detta kapitel resovisas berdkningsresultat frin IEM och SPECRAY EM. I Avsnitt 3.5.1
redovisas [EM-resultat och i 3.5.2 SPECRAY EM-resultat. En jimforelse mellan dessa
olika berdkningsmetoder gors i avsnitt 3.6.

3.5.1 IEM

I detta avsnitt redovisas o, for enkelspridningsbidraget berdknat med IEM. Figur 18
visar o, som funktion av mottagarvinkeln 6s. Gemensamt for alla kurvor i diagrammet
ar att infallsvinkeln 6, = 70° och att ¢; = 180 + ¢;.

T
— f=7.5GHz
— =10 GHz
— f=12.5 GHz

% dB
[e:]

16 i i I i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70

eS

Figur 18. Illustrerar 0, som funktion av mottagarvinkeln berdknad vid frekvenserna 7.5, 10 och 12.5

GHz och med infall 70° fran ytans normalriktning.
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Figur 20 visar o;, som funktion av frekvensen och vid de olika spridningsvinklarna.
Gemensamt for alla kurvor 1 diagrammet ér att infallsvinkeln 6; = 70° och att ¢ = ;.
Man noterar fran Figur 19 att ytan har ett relativt kraftigt frekvensbereoende i detta
intervall.

T T
— 8,20 i
E | —6=10
L T
L — .
//////// —— 0,730
//// 8,750
[ 0,765.8
/////
-5
m
o T A
o s e
o e NN S
10 4
[
\
\
\
\
15 I I 1 i I 1 i

Il
75 8 85 9 95 10 10.5 11 11.5 12 125
frekvens GHz

Figur 19. Illustrerar o :/, som funktion av frekvens vid mottagarvinklarna 6, = 0, 10, 30, 50, och 65.8°.

3.5.2 SPECRAY

Vid faltberdkningar med SPECRAY anges ett stralavstdnd med vilken ytan samplas. Det
finns ingen generell regel for hur tit denna sampling maste vara utan detta ér helt
beroende av frekvens, infallsvinkel och framforallt scenens geometriska struktur.
Generellt kan sdgas att vid ldga infallsvinklar, hoga frekvenser samt vid ytor som
uppvisar kraftiga geometriska forandringar krévs ett litet avstdnd mellan strélarna. For att
stélla in detta avstand krdvs ofta att en konvergensstudie gors. I Figur 20 illustreras den
bistatiska markspridningsfunktionen (endast direktbidrag) o, som funktion av
spridningsvinkeln. I berdkningarna har olika avstand mellan stralarna anviands for att
undersoka ytans konvergens. Medelvirdet har bildats genom att ytan vridits 30 steg a 12
grader vilket enligt ekvation 3 ger att ca 4% av ytan inte kan anses vara oberoende. |
sjilva verket ar enligt tidigare nimnda resonemang, detta bidrag formodligen &nnu
mindre.
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—— stralavstand 3 mm
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stralavstand 0.1 mm |
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Figur 20. [llustrerar th vid 12.5 GHz som funktion av mottagarvinkeln da infallsvinkeln &r 70° fran ytans
normalriktning. De olika kurvorna representerar resultaten for olika stralavstdnd, dir svart ~3 mm, bla ~ 1
mm, réd ~ 0.25 mm och grén ~ 0.1 mm.

Man noterar fran Figur 20 att resultaten kvalitativt konvergerar relativt snabbt. Vid
stralavstaind 1 mm (bld) avviker kurvans utseende endast marginellt fran 0.25 mm (r6d)
och 0.1 mm (gron). Kvantitativt dr skillnaden alltfor stor varfor man kan anse sig ha
konvergens vid 0.25 mm strilavstand eftersom skillnaden mellan grén och rod kurva ér
mycket liten.

Virt att notera dr att denna yta kréver extremt litet strdlavstdnd, samt att

medelvdrdesbildning ej eliminerar felet eftersom ett mindre stralavstdnd verkar ge storre
radarmélyta for alla vridningsvinklar ¢ pé plattan. Detta illustreras 1 Figur 21.
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Spridningsvinkel = 0 grader
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Figur 21. [llustrerar markytans radarmélarea vid 12.5 GHz som funktion av vridningsvinkeln ¢ da
mottagarvinkeln dr 0° fran ytans normalriktning och infallsvinkeln &r 70°. De olika kurvorna visar
resultaten for olika stralavstand.

Figur 21 visar ovan nimnda effekt. Skillnaden mellan de olika kurvorna ar mindre for
varje sampel men eftersom kurvorna med litet stralavstand alltid ger hogre mélyta kan
inte felet reduceras med medelvirdesbildning.

Nedan presenteras exempel pé resultat fran berdkningarna med SPECRAY dar stral-
avstandet 1 mm anvénds. Enligt Figur 20 dr detta avstdnd for stort varfor inte kvantitativ
konvergens erhéllits. Dock s anses att kvalitativ konvergens erhallits varfor det ér
intressant att undersdka ytans malareastatistik. Utdata dr omrdknade till att motsvara
radarmalarea 1 kvadratmeter for berdkningen 1 fraga. Som ett exempel tittar vi pa
radarmalarean hos plattan med 321 orienteringar i fallet 6;= 70°, 8,= 30° och =10 GHz.
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Belysnings- och métvinklar 870", 6,=30". f=10 GHz, o ~-3.5 dBm”
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Figur 22. [llustrerar markytans radarmélarea som funktion asimutvinkeln ¢ da 6,= 70°, 6,= 30° vid
10 GHz.

Ur dessa data kan man skatta plattans medelradarmalara och, eftersom man dven har
fasinformation, skatta den koherenta respektive inkoherenta delen enligt (1) och (2).
Genomgaende dr den koherenta delen liten jamfort med den inkoherenta. For métvinkeln
0, = 30° blir dessa skattningar, som funktion av frekvens enligt Figur 23.
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Total, diffus samt koherent nommaliserad radammalara for Br=30°, o [dBmz]
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Figur 23. Visar den totala, diffusa samt koherenta skattade normaliserade radarmalarean for plattan som
funktion av frekvensen. Mottagarvinkeln dr 30° och séndarvinkeln ar 70°. Det koherenta bidraget kan
forsummas vid sidan av det diffusa.

Det koherenta bidraget dr forsumbart vid sidan av de dvriga bidragen, och samma
forhédllande giller for Ovriga mitsituationer eftersom mottagaren ar 1angt fran den

spekuldra riktningen. Vi kommer nedan dirfor enbart att redovisa den normaliserade
totala radarmalarean.

For fem av de nio mottagarvinklarna blir motsvarande normaliserade radarmalarea
enligt Figur 24.
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Figur 24. Visar den totala radarmalarean i dBm” for fem av mottagarvinklarna som funktion av frekvensen.
Sandarvinkeln &r i samtliga fall 8, = 70°. Genomgéende 4r att radarméalarean avtar med 6kande virde pa 6,
men att frekvensberoendet 4r litet utom vid 65.8°.

I Figur 25 a - d illustreras markytans radarmélareastatistik som en PDF ( probability
density function ) vid vinklarna 0, = 0° och 65.8° och vid frekvenserna 7.5 och 12.5 GHz.
Resultaten jamfors med en Rayleighfordelning som motsvarar en sannolikhetstédthets-
funktion for M stycken oberoende spridare [9] dér ingen hédnsyn till skuggning mellan
spridarna tas. Om vi antar att en del av ytan dr oberoende av en annan del om den ligger
utanfor korrelationsldngden, fas att antalet spridare, M, grovt uppskattat blir M ~ (D/L)*
~(0.9/0.019)* ~ 2200 st., vilket utgér en stor population.
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Figur 25 a—d. [llustrerar sannolikhetstithetsfunktionen (PDF) for berdknade data (streckad linje) och
teoretiskt data enligt Rayleighfordelning (heldragen linje). (a) visar data for frekvensen 12.5 GHz och

spridningsvinkeln 0, = 0°. (b) visar for 7.5 GHz och 0, = 0° (c) for 12.5 GHz och 6, = 65.8°, (d) 7.5 GHz
och 0, = 65.8°. Infallsvinkeln &r 6, = 70°.

Ovanstdende figurer visar pa relativt god dverensstimmelse med SPECRAY EM-
genererade data och den statistiska Rayleighmodellen som é&r baserad pa en
punktspridarmodell dér alla spridare dr inbordes lika [9]. Man noterar ocksa att
spridningen uppvisar dnnu storre likheter med Weibullférdelningen [9] som anvénds
som statistisk klottermodell vid bl.a. ldga depressionsvinklar.

Vidare noteras att spridningsvinkeln 0, inte verkar paverka de kvalitativa skillnaderna
mellan kurvorna. Detta antyder att var yta mojligtvis kan anses bestd av en stor andel
oberoende punktspridare vid dessa frekvenser. Overensstimmelsen mellan
Rayleigh/Weibull-modeller och SPECRAY EM forvéntas bli sémre vid lagre frekvens
eftersom bl.a. antalet oberoende spridare kan anses minska. I ovanstdende berdkningar
har 322 st vinkelvridningar av markytan anviants for att skapa statistik. For att 6ka antalet
sampel skulle dven nérliggande frekvenser kunna betraktas som oberoende sampel
eftersom ytans radarmaélarea &r relativt svagt beroende av frekvensen. Fran Figur 24 syns
att radarmalytan ar relativt konstant over frekvensomradet. Men eftersom frekvens-

beroendet enligt IEM (se Figur 19) ér relativt markant gors ingen medelvérdesbildning
enligt detta sétt.
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Man bor beakta att markytans medelmalarea ér en betydande parameter varfor det ar av
intresse att noggrant kunna berdkna denna. Man bor ocksa vara medveten om att
fysikalisk optik dr en approximation som bor anvindas med forsiktighet vid 1dga
frekvenser 1 forhéllande till ytans undulationer, vilket gor att sdmre Gverensstimmelse
mellan det verkliga fallet och simulerade data (fysikalisk optik) kommer att fis for
situationer motsvarande Figur 25 (b) och (d).

Man noterar vidare frdn Figur 22 att radarmalytan inte dndras helt slumpmaéssigt mellan
vridningsvinklarna. Genom att berékna radarmalytans korrelationsfunktion skattas
beroendegraden. Figur 26 illustrerar en autokorrelationsfunktion,

akf = <( o(p+n)—oc)(o(p)—0 )> , ddr o ér ytans radarméilarea, o ir ytans
medelmalarean och ¢ &r plattans vridningsvinkel 1 asimutled for frekvenserna 7.5, 10 och
12.5 GHz.

T
— f=7.5GHz
— =10 GHz
— =125 GHz

akf

Ad grader

Figur 26. [llustrerar radarmalytans autokorrelationsfunktion som funktion av vridningsvinkeln ¢ da 6,=
70°, 6,= 30° och for frekvenserna 7.5 GHz (bla kurva) 10 GHz (rod kurva) och 12.5 GHz (svart kurva).

Figur 26 visar att radarmalytans korrelationsldngd (akf = 0.36) dr ca 1°. Detta géller i
princip for samtliga frekvenser men det &r tydligt att ju ldgre frekvens desto mer
korrelerad dr radarmalytan. Detta dr naturligt eftersom vid ldngre vaglangd spelar ytans
undulationer en mindre roll vilket ger en mer isotrop och ddrmed korrelerad spridning.
Virt att notera dr ocksa att denna korrelationsvinkel endast motsvarar en translation av de
yttre ytelementen pa 2/5 av ytkorrelationsldngden L. Det dr dnda viktigt att papeka att inte
endast en translation av ytelementen fas utan dven en vridning vilket kan spela in i
radarmalytans snabba fluktuationer. En ytterligare forklaring till den snabba dekorrela-
tionen fas genom att jdmfora radarmélytan med en cirkuldr antennapertur dér halvvardes-
lobbredden ges av 6, ~1.02* 1 /d, dér d dr aperturens diameter. For en flat antenn med
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d=0.9 m fas lobbredden 0.95° vid 10 GHz. En liten utvridning av antennen har séledes en
stor paverkan péd antenndiagrammet. En liknelse kan goras med akf:en dér toppvérdet kan
ses som en summation dver ytan dér alla element ligger i fas. Utanfor toppen ligger
elementen ur fas, vilket 1 analogi med flatantennfallet ger en smal lob. Séledes &r ytans
utstrdckning av avgdrande betydelse for akfiens utseende.

3.6 Jamforelse mellan IEM och SPECRAY EM

Bittre overensstimmelse mellan IEM och fysikalisk optik forvéntas dd frekvensen ar
hog. Som tidigare ndmnts presenteras endast enkelspridningsbidraget fran IEM varfor det
ar av intresse att undersoka dven hogre ordningens termer. | SPECRAY EM beréknas
sévil ytans direkt- som dubbelbidrag. Aven hogre ordningens spridningstermer 4r av
intresse men p.g.a. langa berdkningstider har dessa inte varit mdjliga att producera till
denna rapport.

Jamforelser mellan IEM och fysikalisk optik visas i Figur 27 - Figur 29.

f=7.5 GHz
T

o%dB
(2]

S —
&N

es

Figur 27. Visar jamforelse mellan o , beriknad med IEM (streckad kurva ), SPECRAY EM dubbelstuds
(+ kurva) och SPECRAY EM direktbidrag (heldragen kurva), som funktion av spridningsvinkeln 6, vid
frekvensen 7.5 GHz. Sdndarvinkeln 6, = 70°.
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Figur 28. Visar jamforelse mellan ¢, beridknad med IEM (streckad kurva), SPECRAY EM dubbelstuds
(+ kurva) och SPECRAY EM direktbidrag (heldragen kurva), som funktion av spridningsvinkeln 6, vid
frekvensen 10 GHz. Siandarvinkeln 0, = 70°.

f=12.5 GHz
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Figur 29. Visar jimforelse mellan o’ , beriknad med IEM (streckad kurva ), SPECRAY EM dubbelstuds
(+ kurva) och SPECRAY EM direktbidrag (heldragen kurva), som funktion av spridningsvinkeln 6, vid
frekvensen 12.5 GHz. Sidndarvinkeln 6, = 70°.

Jamforelse av resultaten frén Figur 28-Figur 29 visar att skillnaderna dr sma mellan IEM
och fysikalisk optik vid 10 och 12.5 GHz. For 7.5 GHz fés en skillnad pa ca 2 dB for en
stor del av vinkelintervallet. Skillnaden minskar dock dé skillnaden mellan sédndar- och
mottagarriktning minskar. Skillnaderna mellan IEM och fysikalisk optik minskar ocksé
med Okande frekvens eftersom fysikalisk optik fungerar allt battre vid hoga frekvenser.
Generellt sett dverskattar fysikalisk optik o vid dessa frekvenser. Vidare noteras att
skillnaderna mellan direktbidrag (heldragen kurva) och dubbelbidrag plus direktbidrag
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(+ kurva) dr sma. Detta bidrag forviantas 6ka med 6kande ytskrovlighet, men man bor
beakta att dven spridningsbidrag av hogre ordning dn tva kan komma att bidra. Man bor
ocksa papeka att kurvorna berdknade med SPECRAY EM har sitt “kantiga” utseende
p.g.a. att endast 31 sampel anvénds vid medelvéardebildningen. Fler sampel skulle jamna
ut kurvorna.
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4 Diskussion och slutsatser

Den anvinda mitmetoden ser ut att, for det anvianda matomradet d.v.s. bistatiska vinklar
mindre dn 90°, kunna infria forvantningarna om att med bistatisk ISAR-teknik separera
signalen fran provytan fran 6vriga signaler, som dessutom kunnat héllas nere pa en
mattlig niva. For storre bistatiska vinklar, som &r av intresse for berdkning av
vixelverkanstermer, kan man forvinta 6kade svarigheter i form av forsdmrad upplosning,
okande fokuseringssvarigheter da vinkeln mellan projektions- och Ak-planen normaler
okar och risken for direkt 6verhdrning mellan séndar- och mottagarsida 6kar. Vi star
emellertid beredda att forsoka mota dven dessa problem genom att forflytta
mottagarantennen och pa sa sitt bilda en fiktiv/virtuell gruppantenn. De kompressions-
effekter som upptritt under dessa métningar har gett upphov till problem darfor att de
uppmérksammats forst vid dataanalysen och ska inte utgéra nigot hinder for att vid
framtida méitningar fa goda kvantitativa resultat.

Utvirdering av resultaten for Gaussytor har tvé sidor. Dels frdgan om huruvida och under
vilka forhdllanden berdkningsmodellerna ger korrekta uppskattningar av ytornas
bistatiska malarea, dels fragan om hur dessa modellytor kan tillimpas pa naturlig terrang.
Ingen av dessa fragor kan forvéntas fa ett slutgiltigt svar i en enstaka studie, redan frdgan
om att ta fram klottermodeller for det monostatiska fallet har kriavt stora NATO-studier
under manga ar.

Vad giller den forsta fragan har vi redan konstaterat att de tvd berdkningsmodellerna
sinsemellan visar en relativt god dverensstimmelse for hoga frekvenser. For 7.5 GHz ar
den kvantitativa 6verensstimmelsen dock sdmre. Fysikalisk optik tycks Gverskatta
malarean vid denna frekvens. IEM uppvisar ett starkare frekvensberoende. Man kan
ocksé konstatera att Figur 7-Figur 9 uppvisar en kvalitativ 6verensstimmelse med Figur
18, malarean 6kar med dkande riktningsskillnad mellan infallande och utgaende strale.

Vad giller den andra frdgan har vi redan inledningsvis deklarerat att studiens
berdkningsdel 1 detta skede inriktar sig pa geometriska effekter, eftersom endast en PEC-
yta behandlats. Fran denna rapport kan séledes inga slutsatser dras betrdffande
dielektriska material. Dock fis PEC-liknande egenskaper hos dielektrika med hog
vattenhalt eller vid strykande infall. Det dr dock ként att modellerna har begransningar for
strykande infallsvinklar. Vidare méste modellen ségas vara idealiserad, men det behdver
inte vara nagon stor begrinsning eftersom dven starkt idealiserade fysikaliska modeller
kan dga vid tillimplighet. Att utan vidare utstricka modellen till vegeterad terréng torde
dock vara vanskligt. Den 6ppna litteraturen om bistatiska markmodeller dr ganska
begrdnsad och dr starkt inriktad mot gaussytor och liknande idealiserade modeller.
Vegetation berors i mycket ringa utstrackning. Ett battre underlag i form av métresultat
och modeller for vegeterad terrdng krivs dérfor {for att effekterna av spridning via
omgivande terrdng ska kunna uppskattas.

Foreliggande resultat for gris, visar att &ven hér 6kar malarean dé riktningsskillnaden
mellan infallande och en i infallsplanet utgéende strale okar. I fallet grés (figur 14) verkar
okningen dock snart avstanna pd en konstant niva som dessutom ar betydligt lagre &n for
den metalliska gaussytan. Att nivan dr ldgre dr ingalunda ovéntat och beror sannolikt
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bade pa absorption i grisytan och pa skillnader 1 spridningsbild. Mer métningar behdvs
for att kartldgga skillnaderna i spridningsbild, och avgéra om en gaussyta med andra
geometriska och dielektriska parametrar kan anvdndas for modellering av gris.
Skillnaderna kan ligga i att den jdmnare grésytan har en mer spekuldr karaktér sa att en
storre del av den spridda intensiteten hamnar 1 den spekulédra framatspridningsriktningen
och/eller pa att grésstrdna ger en mer diffus och isotrop, Lambertliknande spridningsbild.

Sammanfattningsvis visar rapporten pa FOI:s forméga att for ett givet objekt kunna utfora
matningar pa och berdkningar av bistatiska spridningsfenomen hos detta. En sddan
jdmforande formaga &r naturligtvis av avgérande betydelse for realistiska och forutsig-
bara specifikationer vad giller till exempel design och/eller signaturanpassning av mal 1
komplicerad bakgrundsmiljo. Rapporten pekar vidare pa brister och svagheter i de hittills
gjorda mitningarna och berdkningarna, men visar ocksa pa en medvetenhet om dessa.
Ytterligare arbete kan forvintas ge resultat som utdver den kvalitativa aspekten medger
en mer kvantitativ dataanalys.
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