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1 Inledning

Oftast beskrivs markens spridningsegenskaper av den normaliserade bistatiska markmalarean, o’ som
definieras som kvoten mellan effekt/rymdvinkelenhet, som sprids i en specificerad riktning, och effekt per
ytenhet hos en planvég som faller in mot en spridare fran en angiven riktning. Denna storhet &r ett
medelvérde av spridd effekt fran en viss typ av markyta och varierar med den bistatiska vinkeln.
Spridningen frén markytan kan visas [1] vara proportionell mot den av radarn belysta markarean och beror
av en mingd parametrar sdsom utsiand polarisation, infallsvinkel mot markplanet, markens permittivitet och
markytans geometriska egenskaper. Att endast beskriva markytans spridningsegenskaper med den
normaliserade bistatiska markmaélarean kan i manga fall vara otillrackligt. Ofta krivs kdinnedom om
spridningens statistik, d.v.s. spridningens sannolikhetstdthetsfunktion. Denna antas i manga fall vara
exponentialférdelad, men vid hog upplosningen eller vid strykande infall har andra férdelningar
observerats, bl.a. [3], [4], [5].

Vid detektion av markfordon &r, féorutom radarsystemparametrar som upplosning, dynamik och lobbredd,
markytans klotteregenskaper av vésentlig betydelse. For att undertycka klotter anvénds tekniker som GMTI
( Ground Moving Target Indicator ) eller LOG/CFAR ( logarithmic Constant False Alarm Rate ) som
forutsétter exponentialfordelat klotter. Risken for falsklarm &r starkt beroende av hur tréskelnivan mellan
detektion och falsklarm sétts i CFAR-algoritmen. Om klottret inte dr exponentialfordelat kan detta medfora
att en konstant fellarmsniva inte kan séttas varfor distinktionen mellan mal och klotter blir svér att avgora.
Vid exempelvis simulering av radarstyrda robotar, dimensionering av antennlober vid maligenkénning och
vid signaturanpassning av markmal spelar markytans bistatiska spridningsegenskaper en betydande roll i
form av mal-mark interaktion som helt kan forstora ett objekts signaturanpassning eller haverera
maligenkdnningsalogritmer. For att kunna ge ett tillforlitligt simuleringsunderlag &r det av storsta vikt att
dven syntetiskt kunna generera korrekta klotterdata. Detta géller inte bara markens normaliserade bistatiska
markmalarea, utan dven hur fordelningen kring medvérdet ser ut, d.v.s. spridningens statistik. Déarfor krévs
kdnnedom om klottermodeller och deras hogre moment for att pé sa sitt berikna radarvégens
spridningsstatistik mot marken.

I arbetet som presenteras har ett program utvecklas som m.h.a. fysikalisk optik-approximationen [2]
simulerar bistatiska markklotterreturer fran markytor med gaussisk h6jdfordelning for att undersdka hur
radarsystemparametrar paverkar spridningsstatistiken. I denna rapport undersoks hur infallsvinkel och
avstandsupplosning paverkar klotterstatistiken vid strykande monostatiska infallsvinklar for en markyta
med gausssisk hojd- och korrelationsfunktion. Simuleringsresultaten skattas och klassificeras mot nagra
kinda klottermodeller som presenteras i denna rapport. En mindre litteratursdkning dver uppmaitt
markklotter vid strykande infall presenteras ocksa.

I kapitel 2 — 6 presenteras nigra marklottermodeller. Kapitel 7 behandlar hur en markyta med rétt
korrelationsfunktion och héjdférdelningsfunktion skapas syntetiskt, samt simuleringsprogrammets funktion
och vilka fysikaliska metoder och approximationer som anvénts vid utvecklingen. I kapitel 8 redovisas
resultat. Diskussion och slutsatser redovisas i kapitel 9.

1.1 Litteratursokning

Endast ett fatal artiklar som redovisar métdata fran marklotter vid strykande infall har hittats [3], [4], [5],
[61,[71,[81,[91,[10]. Referenserna [4],[5],[8] och [9] redovisar weibulliknande férdelningar medan [6],[7]
och[3] redovisar exponentialfordelade resultat. Radar- och markparametrar i ovan ndmnda artiklar ar
relativt lika. Weibullférdelningar har observerats for K- och L-banden medan artiklarna som redovisar
exponentialfordelat klotter har métts vid 94-95 GHz. I samtliga fall har lagupplosta radarsystem anvénts
och infallsvinkeln varierats mellan ca 0.32° [5], till ca 5° [7]. Enligt Conte [11] indikerar experimentella
data att fordelningar avvikande fran exponentialférdelningen observerats vid strykande infall eller for
hogupplosande radarsystem.



FOI-R--2027--SE

2 Exponentialfordelningen

Om marken é&r relativt homogen och antas besta av en stor samling oberoende spridare, vilket oftast ar fallet
for mark som belyses av ett lagupplésande monostatiskt radarsystem vid icke-strykande infall fés att energi
fran markspridningen dr exponentialférdelad [12],[13],[4], [14]. Vid hérledningen av
exponentialfordelningen antas att fasen for varje spridare ar likformigt fordelad. Anvéndandet av centrala
gransvérdessatsen ger att man kan skriva radarreturen » som en summa av tva okorrelerade gaussiska
stokastiska variabler, » =u, + ju, dir u,,u, € N(0,0, ).

Om detta uppfylls kan man visa [15] att punktspridaramplituden kan vara sampel frén en godtycklig
sannolikhetstdthetsfunktion, pdf, och dnda fas exponentialférdelad retur. Ekvation (1) visar en
exponentialfordelad pdf ( probability density function ) som funktion av radarmélarean o

pdf = _Lexp( -0/ 0,)dir o, dr markens medelmélarea. o >0 (1)
2
Markens medelmélarea, &, , skattas m.h.a. Maximum-liklihood-metoden, (ML-metoden ) [16] och fas

enligt ekv (2) som.

o, = Z o, /n, dér n ir antalet sampel i dataméngden. (2)

i=1

Exponentialférdelningen géller for ett stort antal oberoende spridare. Fragan ar hur ménga spridare som
behovs for att fa en exponentialfordelning. Figur (1) a-b visar spridningsfordelningen for 5 och 7 st

oberoende lika starka spridare.
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Figur 1 (a)_(b): lllustrerar pdf:-en for den okalibrerade radarmdlarean for 5(a) och 7 (b) oberoende
punktspridare. Streckade kurvor illustrerar data for 1000 oberoende sekvenser, medan heldragna kurvor
visar exponentialfordelning enligt ekv (1) ddr medelvdrdet skattats fran data enligt ekv (2).

Figur 1 visar att god 6verensstimmelse med ekv (1) fés for ett s& lagt antal som fem st oberoende
punktspridare med samma amplitud vilket ocksa noteras av [10]. Om punktspridaramplituden inbdrdes
skiljer sig mycket krévs alltfler spridare for att radarreturen skall uppvisa exponentialfordelad statistik.
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3 Ricefordelningen

Om anvéndandet av centrala gransvirdessatsen ger radarreturamplituden » =u, + ju,, u,,u, e N(V,,0,)
fas att |r| ar Ricefordelad [17] enligt ekv (3). Fordelningen uppkommer typiskt i signalteorin da gaussiskt

brus med medelvirde 0 och variansen &, adderas med en deterministisk bérvag med spanningen V.

Samma signal uppkommer i radarfallet dd en markyta med en viss hojdstatistik avviker i ndgon punkt,
vilket exempelvis kan bero pa att ytan lokalt bestar av ett annat material eller om héjdstatistiken pa ndgot
sdtt andrats deterministiskt, d.v.s. genom att ett objekt befinner sig klotterbakgrunden. Denna
fordelningsfunktion anvénds vid log/CFAR-reducering av klotternivaer vid maldetektion.

pdf(0) = ——exp(~(c+V? )/ 5, )-1,(NaV, /5, ) ,0>0 &)
2
dér o, dr radarmalarean for marken utan ¥, och dér /, dr den modifierade besselfunktionen av forsta slaget,

ordning noll.

Om o, ér kdnd och kvoten mellan ¥, / &, antas stor eller om ett stort antal sampel beaktas kan ¥, skattas
enligt ekv (4) [18].
Om déremot kvoten dr liten eller bdde V, och &, dr okédnda far man ML-skatta parametrarna i ekv (3) [18].

I}O = <M f) — o0, ,dir M, dr observationerna av den stokastiska variabeln 4)

Principutseende for Ricefordelning visas i figur 2.

(a) (b)
Figur 2 (a) — (b) : Streckade kurvor illustrerar simulerad Ricefordelning da &, =2 och V, =4 (a), och

o, =2och V, =2.01(b). Heldragen kurva visar ekv (3) da V, skattats enligt ekv (4) och o, skattats som

medelvdrdet av brussignalen. Svart kurva med +-tecken visar den teoretiska Ricefordelningen for
ovanstdende parametrar.

Fréan figur 2 fas att skattningen enligt ekv (4) fungerar bra da ett stort antal sampel anvands. En tumregel
for ndr denna skattning kan anvéndas ges i [18] som ekv (5).

o, /(2NV,;} ) <<1 dir N ér antalet observationer. 5)
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4 K-fordelningen

Om markytan belyses med ett hoguppldsande radarsystem, som exempelvis SAR, dér antalet oberoende
spridare i varje uppldsningscell ar litet kan inte ldngre centrala gransvérdessatsen anvindas och
radarreturen kommer att uppvisa icke-exponentialfordelad statistik. K-fordelningen, ekv (9), féreslogs av
Jakeman och Pusey [19] for modellering av sjoeko. Fordelningen kan dven anvéndas for beskrivning av
markekon och har visat relativt god 6verensstimmelse med métdata i bl.a. [10],[5] och[20].

K-fordelningen ér till skillnad fran Weibullfordelningen som presenteras i kapitel 5 en fysikaliskt
motiverad markspridningsmodell. I en exponentialfordelad spridningsmodell &r medelvérdet, o,1ekv (1),
proportionellt mot antal belysta spridare, N . Vid hérledningen av K-fordelningen antas N variera lokalt
enligt en Possion-process, ekv (6). Denna ér fysikaliskt motiverad om man antar att sannolikheten att
antalet spridare N inom ytan S &r X(s) och X(s) dessutom &r beskaffad enligt punkterna 1-3 i processen X(s)
sdgs vara en Poisson-process med intensiteten A [21].

1. Om X(s) har oberoende 6kningar.

2. Sannolikheten[ N intrdffar precis en gang i (s,s+4s)]=1 As+O(4s).

3. Sannolikheten[ N intrdffar mer dn en gang i (s,s+4s)]=0(4s).

Punkt 1 motiveras av att sannolikheten att en stor yta har ménga spridare &r storre dn sannolikheten att en

liten yta har lika manga spridare.
Punkterna 2,3 motiveras av att punktspridare méste var separerade.

pdf(N)= % exp(—N ) dir N ir medelvirdet av N, N =0,12,3... (6)

Det lokala spridarmedelvirdet, N antas bero av spridardensiteten och radarns upplosning och antas vara en
chi-kvadratisk férdelning enligt ekv (7). Kommentar: valet av en chi-kvadratisk fordelning enligt ekv (7) ar
hypotetisk och dr vald eftersom den ar en vanligt forekommande klockformad pdf som dessutom ger
analytiskt hanterbara uttryck.

pdf(ﬁ)=%w[ﬁi][%—]v] exp(-aN /N, ) dir N, =(N) ™)

ot

Sannolikhetstithetsfunktionen for antalet spridare N blir genom ekv (6) och (7) negativt binominalférdelad
enligt ekv (8).

N+a-1 « \( N, Y
o= () ®

For spridningsberdkning antas att markmalarean dr exponentialfordelad enligt ekv (1). Vidare antas att
spridarna inom varje klottercell &r inbordes lika varfor medelmalarean skrivs som o, = Na dir a r styrkan

for varje enskild spridare. Ekvation (1) kombinerat med ekv (8) ger en sannolikhetstdthetsfunktionen for
den av marken spridda energin enligt ekv (9).
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2o aoc %1 aoc
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dar K &r en modifierad besselfunktion av andra slaget ordning & —1 och & &r ytans medelmalarea.
Parametern o ges av var(o )/ &* =1+2/« . Virt att notera ér att ovanstdende ansatser inte torde fungera

vidare vil om antalet inbordes lika spridare i varje klottercell &r mindre &n 5 eftersom returen fran dessa
inte uppvisar exponentialfordelad pdf .

I figur 3 (a) — (b) illustreras K-fordelningen for ett antal olika parametrar.
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Figur 3 (a)-(b): Visar K-fordelningen enligt ekv (9). I (a) dr ¢ =1och a =100 ( heldragen kurva ), a =1
( streckad kurva ), a = 0.1 ( punktad kurva ).I Figur (b) dr a =1och o =10 (heldragen kurva ), & =1
( streckad kurva ), & =0.5 ( punktad kurva ).

Man noterar fran figur 3 att K-fordelningens svans 6kar med minskande « samt att vid 1dga
medelmalareor, o , fas en brantare kurva néra 0 jaimfort med exponentialfordelningen. Nar o — o blir K-
fordelningen exponentialfordelad oavsett varden pa & [19].

En nackdel med K-fordelningen &r att man antagit att gaussvariablerna har ett medelvarde som ar noll
vilket gor att formen pa kurvan inte blir klockformad. Detta gor att K-fordelningen inte kan forklara de
funktionsutseenden som iakttagits vid strykande infall. Dock kan fordelningen anvéndas som modell for
hoégupplosande radarsystem vid icke-strykande infall.

10
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5 Weibullfordelningen

Weibullférdelningen ekv (10) ar uppkallad efter den svenske professorn Wallodi Weibull och anvindes
fran borjan vid draghallfasthetsberdkningar for kedjor. Férdelningen anvands ocksé for beskrivning av
markklotter vid strykande infall, se exempelvis [9],[5],[8]. Anvindandet av denna funktion som
beskrivning av markklotterreturer grundar sig framst pa empiriska modeller, samt att kurvanpassning till
métdata visat sig framgangsrik. Weibullfordelningen tillhor klassen generaliserade
extremviardesfordelningar (GEV) och brukar bendmnas typ 3 ekv (11) dir ockséd Gumble- (typ 1) och
Frechetfordelningarna (typ 2) ingar. P4 samma sétt som centrala gransvirdessatsen ger att det aritmetiska
medelvérdet fran n st oberoende stokastiska variabler tillhér normalférdelningen tillhor extremvéardena for
denna sekvens klassen generaliserade extremvardesfordelningar [22].

Weibullférdelningen uppkommer fran GEVfordelningen dd min(X) tas fran den stokastiska variabeln X
med begransad svans [23] som exempelvis betafordelningen och weibullférdelningen.

Om X har en svans som avtar snabbare dn en exponentialfunktion fas att max( X ) dr gumbelfordelad ekv
(12). Gumbelfordelningen é&r ett specialfall av Fisher-Tippetfordelningen ocksa kidnd som log-
Weibullférdelningen [24] som ibland anvinds som beskrivning av sjo- och markklotterstatistik [5] .
Ricefordelningen bor dock bittre beskriva klotterstatistiken ocksa vid strykande infall eftersom man dven
vid extremt strykande infall fir bidrag fr&n mer 4n en enda spridare, &ven om enstaka spridare dominerar
alltmer vid strykande infall.

pdf(o)yba’c"" exp(~(x/a)") (10)

dér a och b ar skal- respektive formparamterar

pdf(o)ziexp(—(l+kuj J(l+kwj (11)
m m m
pdf(c)=exp(—z)z/ B,z = exp(_(aT;’u)] (12)

dar p och B dr omgivnings- och formparamterar.

En utforlig beskrivning 6ver exempelvis forsta, andra och tredje ordningens moment, samt
momentgenererande funktion finns for ekv (10) och (12) att finna i [24] och [25].

Weibullfordelningen relaterar till bl.a. exponentialférdelningen och likformig férdelning som [25]:

X € Exp( 1) ir en exponentialfordelning om X e Weibull(y, A" )
A(—In( X ))""" ir en Weibull om X e Likformig(0,1)

w1 — FIn(—In(u))dr en Weibull om X e Likformig(0,1)

Figurerna 4 (a)- (b) illustrerar Weibullfordelningen med olika inparametrar.

11
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Figur 4: lllustrerar Weibullfordelning for nagra olika typer av parametrar.

Kortfattat kan sdgas att sma véarden pa b i forhallande till @ ger kurvor med bred “puckel” och lang “svans”.
Vid 6kande b fas en smalare och skarpare ’puckel”. En liknande effekt fas dven nér kvoten mellan a och b
ar liten men “’puckeln” gar dd mot mindre o-varden. For b-virden mindre &n ett fas ingen puckel utan

Weibullférdelningen tenderar att likna K-fordelningen.

Vid skattning av parametrar som antas tillhora en Weibullfordelning eller en GEV-férdelning anvinds ML-
metoderna [k,m, ,u]: gevfit(o ) och [a,b]: wblfit(o ) [26]. En beskrivning av ML-skattning for Weibull

gesi[18].

12



FOI-R--2027--SE

6 Icke-centrala Chi-kvadrat-fordelningen

Exponentialférdelningen och Ricefoérdelningen dr specialfall av den s.k. icke-centrala chi-kvadrat-
fordelningen, ekv (13) [27]. Fordelningen uppkommer vid summation av kvadraterna av d st oberoende

stokastiska gaussiska variabler med medelvirdenam, , k=1,2...,d och med samma varians o; . Den icke-

d
centrala parametern A ges avA = z m! .
k=1

1 . (d/4-1/2) \/a
pdf(0.d.0y,4) =7~ (—j *exp(~(c+A) /207 )1,,,.,,(—) (13)
o, \ 4 o,

Man noterar fran ekv (13) att exponentialférdelningen och Ricefordelningen fias om 4 =0,d =2 och
A=V,,d =2 samt 20’ =0, .

I referens [27] ges en bra fysikalisk motivering om varfoér weibulliknande fordelningsfunktioner
uppkommer. Kortfattat antas i artikeln att radarsystemet 4r sa pass ldgupplosande att varje klottercell
innehaller tillrdckligt stort antal oberoende spridare for att centrala gransvérdessatsen kan tillimpas. Den

. o . 2 o . .
inkoherenta klotterreturen fran en cell skrivs som|r| =u! +u’ dir u, och u, dr oberoende lika

distribuerade gaussiska variabler. Inkoherent summation av N st klotterceller ger att returen har
fordelningsfunktion enligt ekv (13) dir d = 2N.

Vid strykande infall eller vid hogupplosande radarsystem torde sannolikheten att en stark spridare
dominerar dver de andra att vara storre. Den inkoherenta returen fran en klottercell blir da inte ldngre

expontentialfordelad utan Ricefordelad. Medelenerginivén A, =m; fran en sadan klottercell varierar med

infallsvinkel och upplésning. Shnidman [27] later medelenerginivan variera stokastiskt enligt en
modifierad chi-kvadrat fordelningsfunktion enligt ekv (14).

L-17L

pr(c. X, L) exp(—Lc/ X, ) (14)

T I(L)X!

dér X _ dr medelvirdet av den totala normaliserade energin fran N st klotterkéllor, ¢ = A/ 207 och L dr en

fluktuationsparameter. L. = 1 kan tolkas som att alla klotterceller har samma slumpmaéssiga klotterretur,
medan L = N kan tolkas som om alla celler dr oberoende av varandra. Virt att notera ar att ekv (14) fas av
ekv(8)om X, =N, , L=aoch c=N . Aterigen papekas att denna funktion delvis grundar sig pa att den

ar klockformad och analytiskt hanterbar, fast den i grund och botten hiarstammar frén Poisssonférdelningen.

tot 2

I figur 5 visas resultat da ekv (14) kombinerats med ekv (13) och dér integration dver ¢ gjorts. Man far da
sannolikhetstdthetsfunktionen for den spridda energin enligt ekv (15).

" "
L/X, ) evo™! & (1+L/XJ
. j e’oc I'(L+m) . (15)

p(o-):[HL/XC (L) “T(N +m)  ml
diar N, =2d

13
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Figur 5 (a)-(b):1llustrerar pdf:er enligt ekvation (8) kombinerad med ekv (9) dd N, =1, X, =1.00ch 10.0,
L=055(@och N, =2,X, =100ch 10.0,L=0.55 (b).

Pa senare tid har modellen ekv (14) modifierats och kallas dd NCG ( non-central gamma ) fordelning och
NCGG ( non-central gamma-gamma ) [28].

Funktionerna skattas med analytiska uttryck av momenten frén vilka sedan parametrar kan beréknas [27].
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7 Simuleringsprogram

For att undersoka vilken statistik radarreturer fran mark med gaussisk hojdsfunktion uppvisar, samt
undersdka hur avstdndsupplosningen péverkas klotterstatistiken har ett simuleringsprogram utvecklats i
MATLAB. Programmet genererar ett antal slumpytor for vilka sedan radarmélytan berdknas.
Generering av markyta beskrivs i avsnitt 7.1. Beskrivning av radarmalyteberdkning gors avsnitt 7.2 och
simulering av avstandsuppldsning beskrivs i avsnitt 7.3.

7.1 Generering av slumpyta

For att undersdka hur radarreturen varierar skapas ett antal oberoende ytor med gaussisk hdjd- och
korrelationsfunktion som har hojdstandardavvikelsen o, och korrelationsldngden L. Att generera en yta

med gaussisk hojdstatistik ar enkelt, hojder slumpas ut i z-led. Koordinaterna x-y planet kan ges av en
rektangulér grid. Problemet som uppstér &r att denna stokastiska yta inte alltid behdver uppvisa rétt
korrelationsfunktion. For att 10sa problemet gors pa foljande sétt.

En ytas korrelationsfunktion p( R) , R € R*skrivs som ekv (16) [29].

o(R)= j j (7 )h(7 + R )dxdy (16)

ddr (x,y)eR*, r =(x,y) och ytans hojdfordelningsfunktion A(7 ) e Z dér Z dr en godtycklig stokastisk

variabel. Man noterar vidare att p(—R ) kan skrivas som ekv (17)
p(~R) = p(R) = [[ (7 Jh(7 ~ R )dxdy (17)
R2

Om beteckningen };(F) = h(—7 ) anvinds fas att ekv (17) kan skrivas som p(—R )= (h* }7)(]?) .
I fourierplanet blir

};(5) = ”h(?)e’a';dxdy och p,(@)= fz(ﬁ)-ft(ﬁ) . Eftersom £ ar reell géller att }:l = }:z och vi far:

pu(@)=|n@ )| (18)

ip(@)

Man noterar att ekv (18) dr opaverkad av h (w)—> h (@ )e sd man kan slumpa, eller i det kontinuerliga

fallet, variera ¢( @ ) sa att ytorna blir slumpmaéssiga och har korrekt korrelationsfunktion.

For datorberdkningar krévs att ekv (18) under transformen h (w)—> h (@ )e*™ diskretiseras. Vi betraktar
en rektangulédr markyta med sidorna / och /. Dessa delas ini n, respektive n, lika stora pixlar. Varje
pixel har sdledes kantlingderna Ax =1 /n samt Ay =/ /n Ytan kan nu beskrivas med

h(kAx,l4y), k=n_/2,.n, /2-11= -n, /2,..n,/2-1, dér vi antagit att svéil n_som n, dr jamna tal.
For att f4 snabb FFT bor de viljas till jimna 2-potenser. Vi kan nu skriva upp den diskreta

ny/2-1 ny/2-1

fouriertransformen/ fourierserien och erhélla };( o,0,)~ Z Zh( kAx, 14y )e

k==ny /2 k==ny /2

15
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_ R g /21 ny/2-1 _ ‘
Genom att evaluera / i ett rutnit fas att i(mAo,,ndw, )= Z Zh( kAx, 1Ay )e "y

k==ny /2 k==ny, /2

Vanligtvis sitts Adw, =27 /n /A =2/l ,40,=27x/n,/ Ay =27 /1 och later argumenten till &

respektive h vara k,l,m,n och sétter sadlunda

ne/2-1 my /2-1 mk+nl

mn)= S S hki)e " g5t m=—n,/2.n /2=1, m=-n /2.0 /2-1 (19)

k==ny /2 k==n, /2

For att skapa en slumpmaéssig yta forses }2( m,n) med en slumpméssig fas @(m,n ) sé att
h(m,n),—> h(m,n)e*""
sp(mn)eRe(—m,x),m=n/2,.n/2-1, m=-n/2,.n/2-1,

dér villkoret att hojdfunktionen / skall vara reell ger att ¢(m,n)=—@(—m,—n). Alltsa blir

ny /2-1 my/2-1 ke, ol

27 -)
h(kz)_L > Y h(mmn)e " k=n_/2..n, /2-11==n /2..n /2-1, (20)

NNy =20 /2k="my, /2

Pa grund av den inforda slumpmaéssiga fasen &r for varje (m,n ), h(m,n) uppbyggd som en summa av
oberoende stokastiska variabler. Vanligtvis ir dessa inte likafordelade eftersom de har olika varians. A

andra sidan kan man om / (m, n) ar langsamt varierande dela in frekvensplanet i omrdden dar inom varje
omrade slumpbidragen till A('k,[) r néra likafordelade. Dessa slumpbidrag summeras sedan som
oberoende normalvariabler, sé att varje 4('k,l) beskrivs vil av en normalférdelning. Observera att detta

forfarande endast géller en yta med gaussisk hojdfordelningsfunktion. For generering av yta med annan
hgjdstatistik méste en annan metod dn multiplikation med slumpméssig fas anvéndas.

For en isotrop yta med gaussisk korrelationsfunktion som anvénds i denna rapport, p(R ) = e /" dir

42;:; (m/lx P/l )Z}LZ /8

R=|R| blir h(m,n)=xLe
Pa grund av DFT:s periodiska egenskaper ér det lampligt att sampla sd att n L /[ och n L/ ir tillrdckligt

m=-n/2,.n /2=, m=-n/2,.n/2-1

stora. Som berdkningsytor i denna rapport genereras ytor med gaussisk hjd- och korrelationsfunktion dér
o, =0.0071 m och L=0.019 m vilket motsvarar ko, =0.75och kL =2vid 5 GHz da vagtalet

k =27f / ¢ dar ¢ &r ljushastigheten i vakuum. I berdkningarna som presenteras i kapitel 7 har en yta med
[, =20m, /, =10samplats med n, = 4096 respektive n = 2048 punkter. Denna hdga sampling gor att

invikningar pa grund av DFT:s periodiska egenskaper blir forsumbara.
Ett snitt av en yta skapad med ovanstdende parametrar illustreras i figur 6.
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Figur 6: [llustrerar ett snitt av en yta med gaussisk hojd- och korrelationsfunktion dir o, =0.0071m,

L=0.019 m och ddr avstandet mellan tvd nérliggande punkter dr Ax =20/ 4096 = 4.9 mm.

7.2 Berakning av spridning mot markyta

Fjarrfltsamplituden F(7) for elektromagnetisk spridning mot en metallisk markyta kan beskrivas enligt
ekv (21)

F(F)= —i% Fx H . <A ) x H(F )™ ds 1)

ddr 7 4r spridningsriktningen, n(7") dr ytans normalriktning som beror av killpunkterna vilka beskrivs av

7' H(7')ar det totala magnetiska filtstyrkan pa ytan och 7 &r vigimpedansen i vakuum, 7, den relativa
vagimpedansen och k dr vagtalet.

Om frekvensen ar hog kan fysikalisk-optik approximationen [2] anvindas. Reflektionen i varje punkt pa
ytan uppkommer som om reflektionen skett mot ett odndligt tangentplan till ytan. Den totala magnetiska

faltstyrkan pa ytan, H(7'), &r proportionell mot det infallande filtet och skrivs som 27A(7')x H (') om

ytan ar perfekt ledande. Faltet i skuggzonen antas forsumbart i fysikalisk-optik vilket medfor att fenomen
som krypvagor inte beaktas. Vidare hanteras inte diffraktion pa korrekt sitt Detta kan till viss del
kompenseras med diffraktionsteorimetoder vilka dock inte behandlas i detta arbete.

I denna rapport studeras endast det monostatiska fallet. Om planvagsinfall dessutom forutsitts samt om
ytan dr perfekt ledande reduceras ekv (21) till ekv (22).

A 2 _ A La -
F(k )=~ E,x [[ £, a7 ™ ds (22)
iy 4 Y
déir s+ dr den belysta delen av ytan.

For berdkning av ekv (22) samplas kérnan i ekv (22) och berdknas numeriskt som:
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= - — - . — Rl
F(—k,)=—i—E,x ||k, -a(¥' Je*™" ds ~ —i— E, AxAyk, - S(m,n)n(r,, Je"" 23
(ko)== B[k -7 e o EoAe vk, D3 S (m i, e (23)
a . . . L 0 skuggad
dir 7 =7'(mdAx,ndy)och s_,s antalet diskretiseringar i respektive riktning. S(m, n )= )
' o 1 ) inte skuggad

Feltermen som uppkommer p.g.a. diskretiseringen av ekv (23) dr proportionell mot k*AxAy och dr for

frekvenser som studeras i denna rapport férsumbar.
Skuggningsfunktionen S(m,n) berdknas med stralgdngsoptik. Multipelspridningseffekterna antas vara

sma och ignoreras dérfor. Detta medfor att endast enkelskuggningsbidraget beaktas. Vidare ér variansen av
de belysta ytornas ytnormaler n(7, ) liten vid strykande infall vilket gor att denna anses konstant.

Fjarrfaltsamplituden fran ytan skrivs darfor som ekv (24)

F(—k k= R ek Wy 7
F _k :_l_E AXA k . S m,n Lomm 24
(k) 4z ° il ;; ( ) (24)
i A 2
Pk,
Frén ekv (24) kan markens radarmélarea berdknas som o = ————
K*|E,

7.3 Simulering av avstandsupplosning

Programmet &r tdnkt att kunna simulera ett radarsystem med avstdndsupplosning. Eftersom endast
enkelspridningsbidraget beaktas samt att alla stralar ar parallella, vilket &r en konsekvens av
planvagsinfallet, sker all strdlf6ljning i parallella plan. For att simulera ett avstdndsuppldsande radarsystem
genereras en markyta med sidorna / och / (se figur 7). Avstindsluckan antas vara rektanguldr léngden /,

i tidsplanet vilket i frekvensplanet motsvarar en sinc-funktion. Eftersom strykande infall studeras ar
infallsvektorn k, ~ x vilket gor att spridare endast sorteras i x-led, spridare som ligger inom omradet
x—1,/2<s<x+I[, /2som motsvaras av bandbredden B =c /2l , summeras koherent for varje frekvens

och bildar den luckans sampel. I verkligheten skall denna summation goras 6ver alla frekvenser inom
aktuell bandbredd. Eftersom endast laga upplosningar studeras i detta arbete samt att inkoherent spridning
ar relativt frekvensoberoende gor att spridningsbidraget endast beréknas vid mittfrekvensen. Vidare
forutsitt radarsystemet ha ideal samling.

A A A A A A A
/ I ® ¢ ¢ ¢ ¢ o z

g \ A
b o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ k, [,
b o ¢ ¢ o o o

. b & ¢ o ¢ o o PonN

p ” < >
b ¢ ¢ o ¢ o o

_—>
y

Figur 7: Schematisk illustration av simulering av avstandsluckor
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8 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultat fran en simulering av monostatisk markspridningsretur for tva strykande
infallsvinklar, 8 =85" och =88 vid avstdndsupplosningen 14 m, 2 m och 0.5 m. Samtliga berékningar
dr gjorda vid 5 GHz pa mark med gaussisk hojd- och korrelationsfunktion dir L =0.019 m och

o, =0.0071m vilket ger kL =2och ko, =0.75 vid 5 GHz. Dessa ytparametrar gor att fysikalisk optik &r

tillimpbar eftersom ytundulationerna ar tillrackligt stora i forhallande till vagldngden. I samtliga
simuleringar har radarloben belyst ett omrade pa 20 m i r-led och 10 m i azimut-led. For att undvika
eventuella randeffekter har data samlats frén 3 <r <17 m.

Simuleringarna har ML-skattats mot exponentialfordelningen och 3 andra klockformade fordelningar,
Ricefordelningen, Weibullférdelningen och GEV-fordelningen.

Parameterskattning av resultaten gors med ML-metoden. For att avgdra vilken funktion som ger bést
overensstimmelse med simulerade data anvinds AIC (Akaike Information Criterion ) [5] vilket definieras
som AIC=-2{ maximum logarithmic liklihood — antal skattade parametrar i modellen}.Det minsta AIC:et
ger den bista Gverensstimmelsen. I denna studie skattas inte icke-centrala chi-kvadrat férdelningen utan
endast specialfallen av dessa, exponential- och Ricefordelningarna. Eftersom endast relativt lagupplosta
radarsystem behandlas i denna rapport samt eftersom K-foérdelningen inte ar klockformad gors heller ingen
skattning av denna. Vidare dr ML-skattning av dessa extremt berdkningskravande och bor déarfor skattas
med andra metoder vilket gor att AIC-kriteriet inte kan anvéndas.

Figurerna 8 (a) och 8 (b) visar simuleringsresultat och férdelningsfunktioner med ML-skattade parametrar
vid@ =85" och §=88".

padiig
==
piig]
=
=
—

(a) (b)
Figur 8 (a)-(b): Visar simulerade och analytiska resultat med avstandsluckan 14 m vid 0 =85 (a),

60 =88" (b) Bld kurva visar simulerade data medelvirdesbildade 6ver 7 sampel. Svart visar
exponentialfordelad pdf, gron kurva Ricefordelad, magenta Weibullfordelad och véd GEV-fordelad pdyf.
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ML skattning av simulerade (inte medelvirdesbildade ) data gav foljande parametrar:

fordelningsfunktion

0 =285

0 =288

Exponential svart

o, =4.207, AIC=3414 o, =1.932 AIC=2332
Rice gron o,=2478,V,=1316, AIC=3410 o, =1410, V, =0.727, AIC=2333
Weibull magenta a=4.332,b=1.079, AIC = 3409 a=1981,b=1.048, AIC = 2332
GEV rod k=0.332 m=2.049, 1 =2.199 AIC= 3482 k=0.474 m=0.892, £=0.910 AIC=2422
035 25

piia)

(2)

(b)

Figur 9 (a)-(b): Visar simulerade och analytiska resultat med avstdandsluckan 2 m.
Bla kurva visar simulerade data medelvirdesbildade over 196 sampel. Svart visar exponentialfordelad
pdf, gron kurva Ricefordelad, magenta Weibullférdelad och réd GEV-fordelad pdf.

fordelningsfunktion

0 =285

0 =288

Exponential svart

2

=1.219, AIC=11744

o, =0.4202 AIC=1304

2

Rice gron

o

o, =0.537,V,=0.826, AIC=11517 o, =0283,V,=0.370, AIC=1288
Weibull magenta a=1.291,b=1.187, AIC=11532 a=0.428 ,b=1.050, AIC = 1288
GEV rod k=0.246 m=0.613, 4 =0.697 AIC= 12052 k=0.427 m=0.199, 1 =0.204 AIC=1955
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Figur 10 (a)-(b): Visar simulerade och analytiska resultat med avstandsluckan 0.5 m.
Bla kurva visar simulerade data medelvirdesbildade over 196 sampel. Svart visar exponentialfordelad
pdf, gron kurva Ricefordelad, magenta Weibullférdelad och réd GEV-fordelad pdf.

fordelningsfunktion 0 =285 6 =88

Exponential svart | &, =0.830, AIC=4065 o, =0.194 AIC=25024

Rice gron o, =0.158, 7, =0.831, AIC =3027 o, =0.078, V, =0.341, AIC=26312
Weibull magenta a=0.931,b=1.769, AIC = 3023 a=0.207,b=1.228, AIC =26230

GEV rod k=0.004 m=0.383, u=0.609 AIC=3093 k=0.216 m=0.098, £ =0.115 AIC=24324

ML-skattning och AIC ger att for avstandsluckan 14 m, & =85° , figur 8 (a), fas att Weibull- och
Ricefordelningen ger minsta AIC, d.v.s. bésta dverensstimmelse med simulerade data. Skillnaden mellan
Weibull- och Ricefordelningarna dr sapass liten att det inte gér att avgora viken som ger bast
overensstimmelse. For 6 =88 ger dven exponentialfordelningen samma AIC varfor d4ven denna inte kan
separeras. For avstdndsuppldsningen 2m, 9 (a) och (b), fas att Ricefordelningen ger bést 6verensstimmelse
for 0 =85" medan for € =88 ger Weibull- och Riceférdelningarna &terigen samma resultat. For
upplosningen 0.5 m och infallsvinkeln 8 =85° ger weibullfordelningen ldgsta AIC aterigen néra foljd av

Ricefordelningen. For @ = 88" infallsvinkel sker ndgot mérkligt. Lagsta AIC ges av GEV-fordelningen och
exponentialfordelningen. Hogsta AIC ges av Ricefordelningen vilket kan tyckas mycket mérkligt eftersom
den ser ut att ge bést 6verensstimmelse med simulerade data (se figur 10 (a)). En forklaring till den
paradoxen kan vara att figurerna visar medelvardesbildat simulerat data medan skattningen gjorts pa
samtliga sampel. Helt klart 4r dock att Riceférdelningen rent visuellt ger bast Gverensstimmelse med
simulerad data for bada infallsvinklarna nér avstandsupplosningen &r 0.5 respektive 2 m. Man noterar ocksa
att formparametern b for Weibullfordelningarna ir storre én ett, vilket forvéntas av funktioner med
klockformat utseende.

Figurerna 8-10 visar pa att for denna frekvens, korrelationslangd och hojdvarians avviker
spridningsstatistiken fran exponentialférdelningen. Det klockformade utseendet pa simulerade kurvor
uppkommer p.g.a. fasen , exp(2ik X +2ik_Z ) , inte &r likformigt fordelad i intervallet [0 27t] eftersom

ko, =0.75. Detta har visats av chi2-test med 95% konfidensintervall gjorda pa simulerade data. Vid

strykande infall gér skuggning att huvudsakligen hoga toppar syns. Dessa ér, beroende pa
korrelationsfunktionen, inte separerade s& kX varierar likformigt mellan [0 27t]. Detta i sin tur ger upphov
till att ett klockformat utseende fas pé kurvorna. Vi lag upplosning finns denna effekt kvar, men verkar vara
mindre pataglig eftersom den drunknar i ett alltmer bredbandigt brus som uppkommer p.g.a. den 6kande
pulsldngden. Vid 6kande frekvens kommer denna effekt alltmer forsvinna for att endast aterfinnas vid
alltmer extremt strykande infallsvinklar.
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9 Slutsatser och fortsattning

I rapporten har ett antal monostatiska klottermodeller presenterats. Vidare har ett program for simulering av
bistatiskt radarklotter fran ytor med gaussisk hdjdfordelning utvecklats. Programmet kan anvéndas som
underlag for vidareutveckling till bistatisk spridning for presenterade klottermodeller. Resultaten visar att
klockformade tdthetsfunktioner uppkommer da avstdndsupplosningen minskas vi strykande infall.
Simulerat klotterdata har visat stimma bra dverens med Weibull- och Riceférdelningarna.

Berdkningsprogrammet bor vidareutvecklas for att undersdka hur multipelspridning, pulsform och
antenndiagram péaverkar klotterstatistiken. En mer omfattande parameterstudie bor goras dar
klotterstatistiken beroende av frekvens, infallsvinkel och markparametrar bor undersdkas. NCG- och
NCGG-fordelningarna bor noggrannare studeras for att undersoka mojligheten att utdka dessa till att
hantera @ven bistatiskt markklotter.
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