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Sammanfattning

Vid jamforelse mellan radarmalytematningar och radarmalyteberakningar av olika typer av stridsfordon vid 35 GHz
har skillnader uppkommit som kan forklaras av att ytorna i cad-modellerna som anvants i berékningarna har varit for
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radarmalarean i spekuldra riktningar medan 6kningar i sidlobsriktingar. | SPECRAY EM finns mdgjligheten, att m.h.a.
yttexturering, behandla dessa ytundulationer, s.k. bump-mapping.

| detta arbete har den s.k. bump-mappping algoritmen validerats mot IEM (Integral-Equation-Method) . Resultaten
har visat pa mycket god 6verensstammelse for det koherenta spridningsbidraget, som i manga fall dominerar, for
alla typer av ytor. Mycket god Gverenstammelse fas for den diffusa delen da ytan har liten intern ytiutning och om
den belysande radarfrekvensen ar hog jamfort med ytans korrelationslangd. Da frekvensen &r 1&g i forhallande fill
ytans struktur ges acceptabla resultat, men bump-mapping tenderar att verskatta HH-polarisationsbidraget medan
det motsatta galler for VV-polarisation. N&r ytans interna lutning ar stor kommer multipelspridningstermer, nagot
som inte beaktas i bump-mapping, att vara betydande. Detta gor att den diffusa spridningen underskattas.

Overlag kan kan ségas att bump-mapping utgor ett kompetent verktyg for anvanding vid radarmalyteberakningar.
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Abstract
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GHz show differences which can be explained by that the surfaces of the cad-models used in the calculations were
too smooth. | real case a surface can show stochastic structure which lead to a reduction of the RCS levels in
specular direction while, increase in side lobe directions. In SPECRAY EM there are tools, that by surface
texturation, takes surface undulations into account by so called bump mapping.

In this work the bump mapping algorithm has been validated against IEM. The results show very good
agreement for the coherent scattering, which in many cases are the dominant part of the scattering, for
all kinds of surfaces. A very good agreement is seen for the non-coherent part when the surface average
slope is small and the incident wavelength is small compared to the correlation length of the surface
structure. If the wavelength is long compared to the surface structure the results are acceptable. Bump-
mapping tend to overestimate HH-polarisation contribution wheras the VV-polarisation contribution is
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1 Inledning

I studier som gjorts av ONERA [1] har jamforelser mellan métningar och berékningar gjorts.Vid jamforelse mellan
radarmalytemétningar och radarmalyteberakningar av olika typer av stridsfordon vid 35 GHz

har skillnader (se Figur 1) uppkommit som kan forklaras av att ytorna i cad-modellerna som anvénts i
berakningarna har varit for slata. | det verkliga fallet uppvisar ytan en narmast stokastisk skrovlighet vilket
vid hdga frekvenser gor att dessa ytor ger upphov till en del diffus spridning vilket reducerar ytornas
direktivitet. Detta medfor att spekulara effekter reduceras medan sidlobsnivaer dkar vilket andrar den
monostatiska radarmalarean. | senare versioner av SPECRAY EM [2] finns s.k. bump-mapping
implementerad vilket gor att stridsfordonets yta kan textureras med ett skrovligt material for att behandla
ovan namnda effekter. Denna rapport syftar till att klargdra funktionaliteten hos bump-mapping algoritmen
och validera denna mot statistiska metoder. | rapporten ges dven en metodik for bump-mapping-
berdkningar.

| kapitel 3 beskrivs bump-mapping-algoritmen och dess anvandbarhet och i kapitel 4 presenteras resultat.
Slutsatser och sammanfattning gors i kapitel 5.
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Figur 1: Jamforelse av matning (rod) och berékning (bl& och rod kurva) med SPECRAY EM av en
luftvarnsvagn ZSU-23-4. Beréakningen har gjorts med och utan bump-mapping (bla respektive rod kurva).
Bilden ar tillhandahallen av Henri-Jose Mametsa ONERA-DEMR i Toulouse.

Effekten av bump-mapping i berakningsresultaten som presenterad i Figur 1 syns tydligt. Fér manga
vinklar 6verskattas radarmalarean hos den icke-bumpade berikningen med ca 8 dB. Denna effekt
undertrycks kraftigt genom anvandandet av bump-mapping (bla kurva) och vi far 6verlag en mycket god
Overensstaimmelse med matdata. Vid jamforelsen méste man dven beakta skillnader mellan uppmétt objekt
och dess cad-modell. Exempelvis spelar detaljer som hjul- och bandpositioner roll. Positionering av
kanoner och andra geometriska avvikelser kan ocksa ge upphov till skillnader i radarmélarea. Man bor aven
beakta att hela stridsfordonet i ovanstéende berékning texturerats med en och samma bump, nagot som kan
behova justeras for att f& annu battre Gverensstammelse.
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2 Beskrivning av bump-mappning

Vi har sett fran Figur 1 att skrovligheten hos stridsfordonets yta kraftigt kan paverka radarmalarean. For att
slippa cad-modellera ytstrukturen anvands en textur som innehaller exempelvis en stokastisk hojdprofil.
Denna lagras pa objektets verkliga yta. Fran texturen berdknas sedan en storning for sdval normalriktning
som fas, eller endera av dom varvid ytan elektromagnetiskt uppfattas som skrovlig. Storning av fas och
normalriktning kallas "hojd-bumping” respektive “normal-bumping”. | SPECRAY EM paverkar storningen
endast spridningsbidraget fran fysikalisk-optik-berdkningen, PO—passet. All ray-tracing som sker vid
berakning av exempelvis multipelbidrag beraknade m.h.a geometrisk optik paverkas saledes inte. Vidare
antas ytans undulationer vara sma varfor interna skuggnings-. och multipelspridningseffekter inte beaktas.
Dessa effekter r for de flesta naturliga ytor sma och bor darfor i manga fall kunna ignoreras.

2.1 Bump-genereringsmetodik

Bump-mapping stéller inga krav pa vilka typer av ytor som anvands. Dessa maste dock genereras
numeriskt i exempelvis Matlab och 6verforas till en texturfil (pattern file .ips). Fér automatisk generering
av texturfiler fran genererade hojdprofiler kan Matlab-funktionen writelPS anvandas. Hoéjddata lagras som
datatypen uint8. | SPECRAY EM skalas sedan data mellan 0 och 1 vilket gor att héjddata maste
multipliceras med en ny skalfaktor for fa ratt hojdstandardavvikelse. Skalfaktorn anges vid raderna
<BUMP_SCALE> och <PHASE_SHIFT_SCALE> i tillhérande materialfil (.mat). En konsekvens av
skalningen dr att endast positiva pertubationer kan anvéndas. Detta begransar i princip inte funktionaliteten
vid en vanlig fysikalisk-optik-berakning med innehallande stralgangsoptik eftersom endast sista
berakningen tillbaka till mottagaren paverkas genom en liten avstandséndring. Om ett objekt belyses av en
smalbandig signal kan detta ge upphov till konstruktiv eller negativ interferens mellan ytor eftersom dessa
har forskjutits da endast positiva héjdundulationer kan anvandas. Ofta ar dessa effekter sma men kan i
vissa extremfall bli tydliga. For generering av réatt skalfaktorer och nedlagring till texturfil kan Matlab-
funktionen makeBump anvéndas. For mer noggrann beskrivning av texturformat (.ips) och materialformat
(.mat) hénvisas l&saren till [3] och [4].

I den har rapporten kommer ytor med gaussiska héjdprofiler och korrelationsfunktioner att studeras. For att
generering av sadana ytor kan tva olika Matlabfunktioner, slumpytefunktion2 som garanterar ratt
korrelationsfunktion, eller gaussian2d som garanterar rétt hdjdférdelning, anvéndas. De statistiska
avvikelserna fran ratt korrelationsfunktion eller hojdférdelningsfunktion [5] ar sma sa lange ytan kan
betraktas besta av ett storre antal oberoende punkter. Vilka punkter som kan betraktas som oberoende
avgors av ytans korrelationsfunktion, vilket medfor att en storre yta maste genereras om
korrelationslangden &r stor.

2.2 Hojd-bumping

Vid héjd-bumping finns héjdinformation om ytans hdjdpertubationer fargkodslagrade i varje pixel
definierade i tillhdrande texturfil. Stérning, Az, fran héjdnivan z=0 ger upphov till en stérning av fasen som

kan skrivas som e* " dar k_,k. &r spridnings- respektive infallsvektorerna och dér
F'=xX+VYy+(z+4z)z.1SPECRAY EM definierar fyra stralar ett strélknippe. Om stralarna inte ligger i

samma plan eller om fasskillnaden &r for stor delas stralknippet i fyra nya stralknippen. Proceduren
upprepas det antal ganger som specificeras av <ANTIALIASING_LEVEL> och tills det att fasskillnaden
mellan tva stralar &r mindre an det som specificeras av parametern <RESOLUTION_PHASE_ALIASING>
vars default-vérde &r satt till A /16. Bada parametrarna definieras i mottagarfilen. Om inte kriterierna ar
uppfyllda forkastas straltuben och ger darmed inget bidrag till berakningen. Effekten av hojd-bumping blir
att varje yta far en stord fas vilket i sin tur ger en mindre direktiv yta som ger ett lagre koherent bidrag.
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2.3 Normal-bumping

Vid normal-bumpnig tas hansyn till att normalriktningen i spridningsintegralen som uppkommer vid
fysikalisk-optik-berakningen ar pertuberad. Samma textur som i hdjdbumpningen anvands men skillnaden
ar att ytnormalerna skattas i varje pixel. Skattningen gar till pa féljande satt: Fran en fargkodad texturbild
skattas de partiella derivatorna dH(u,v)/du, dH(u,v) /dv dér u,v ar texturens koordinater. Derivatorna
forutsatts vara sma varfor hogre an 1:a ordnings skattade termer ignoreras Derivatorna ger en storning till
den otexturerade ytans normal och en stérd normalriktning fas i varje pixel. P4 samma sétt som for hojd-
bumpings-fallet gors subdelning, men nu ocksa till niva som anges av kommandoraden
<ANGLE_NORMAL_VECTOR> i .cpt-filen Om bade hojd- och normal-bumping anvands samtidigt
kombineras de olika antialiasingkriterierna for att samma spridningsbidragsgivare (contributors) skall fés.
Om normal-bumping och hojd-bumping kombineras beraknas saledes ytan som om den hade bestatt av det
antal ytor med bade stdrda h6jder och normalrikningar.

3 Resultat

| detta kapitel studeras och jamfors tre olika ytor med IEM-metoden [6]. | avsnitt 3.1 studeras ytor med
mycket liten skrovlighet. Ytor med liten skrovlighet studeras i avsnitt 3.2 och medelskrovliga ytor i avsnitt
3.3. I samtliga fall relateras skrovligheten till vaglangden. Vérden pa hojdstandardavvikelse, oy, och
korrelationslangd, L, har valts darfor att IEM-metoden har validerats mot méatningar for dessa varden [6]. |
avsnitt 4.4 tillampas bump-mappping vid radarmalareaberikning 35 GHz av en T-72 stridsvagn vid 35
GHz. Resultaten jamfors med sedan med en T-72 stridsvagn med helt slata ytor.

| samtliga, med IEM jamfdrande valideringsfall, studeras en metallisk kvadratisk platta med kantlangden
0.5 m. Plattans orientering illustreras i Figur 2. Radarsensorns elevationsvinkel,o, varieras fran 0-90°
medan dess azimuthvinkel ¢ halls konstant vid ¢=45° for att pa sa satt minska det koherenta
spridningsbidraget som uppkommer p.g.a. ytans dndliga utstrackning. Plattan utgor ett idealiskt objekt av
tre skal. Ytan ar enkel och darmed Iatt att tillampa statsiska metoder pa. Den &r plan, vilket gor att bump-
resultaten &r latta att jamfora med statistiska metoder som lokalt férutsatter plana ytor. Slutligen &r cad-
objekten uppbyggda av ett stort antal fasetter vilket gor att man genom studier av plana ytor kan dra
slutsatser for mer komplicerade objekt. Samtliga bump-texturer &r isotropa och har gaussisk hdjd- och
korrelationsfunktion. Samtliga plattberakningar ar gjorda vid 10 GHz. Detta paverkar endast den koherenta
termen eftersom lobmaonstret beror av ytans dimension.

SPECRAY EM anvander fysikalisk optik som &r en s.k. hgfrekvensmetod for féltberakningar. Denna ger
att HH- &r lika med VV-polarisation samt att korspolarisationstermerna ar lika med noll om endast ytans
direktbidrag beaktas, ndgot som inte stammer i verkligheten. Om ytans utstrackning ar storre ett 5-6
vaglangder utgor fysikalisk-optik en bra approximation till verkligheten.

Vid berdkning av markmélarean m.h.a. IEM fas olika resultat for de bada polarisationskanalerna. Dessa
konvergerar vid allt hogre frekvenser , s.k. kirchoffspridning [7]. Korspolarisation beror pé
multipelspridningseffekter och beaktas inte vid bump-mapping. Eftersom de flesta naturliga ytor uppvisar
sma ytlutningar kan dessa effekter ofta ignoreras.

Vid varje berakning gors konvergenstest for att se hur tat straltathet, <RESOLUTION>, som maste
anvandas vid en viss typ av yta. Samtidigt gors ocksa ett konvergenstest for att se hur hog uppldsning
bumpytan bor ha for att acceptabla resultat skall fas.
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Figur 2: Berakningsuppstéallning

3.1 Ytor med mycket liten skrovlighet

For ytor med mycket liten skrovlighet déar ko,<0.3 dar kL<<6 bor pertubationsmetoder eller IEM-metoden
anvandas [8]. Nedan presenteras berdkningar pa en bumpyta med isotrop gaussisk hojd- och
korrelationsfunktion dar kL=1 och ks,=0.2. Dessa parametrar r valda da 1:a ordningens SPM-metoden
(Small Pertubation Model)och IEM-metoden ger dverensstdimmande resultat [6].

Jamforelser mellan IEM och bump-mapping presenteras i Figur 3-Figur 4.
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Figur 3: Jamforelse, vid HH polarisation, mellan diffus spridning beréknad IEM (streckad linje) och
koherent spridning beraknad med Kirchoffmetoden (x linje) och SPECRAY EM (heldragen linje) for en
kvadratiskt platta med kantlangden 0.5 m. Bumpen har gaussisk héjd- och korrelationsfunktion med kL=1
och ke,=0.2. | bump-berakningen har en textur p& 1024 * 1024 pixlar/ m? och straltatheten 0.0001m

anvants. Stolparna visar 95% konfidensintervall for en exponentialférdelning med o = <O".EM > .
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Figur 4: Jamforelse, vid VV- polarisation, mellan diffus spridning berdknad IEM (streckad linje) och
koherent spridning berdknad med Kirchoffmetoden (x linje) och SPECRAY EM (heldragen linje) for en
kvadratiskt platta med kantlangden 0.5 m. Bumpen har gaussisk héjd- och korrelationsfunktion med kL=1
och ke,=0.2.1 bump-berakningen har en textur pd 1024 * 1024 pixlar/ m? och straltatheten 0.0001m

anvants. Stolparna visar 95 % konfidensintervall for en exponentialférdelning med & = <O'|EM ) .

IEM ger tydliga skillnader mellan HH- och VVV-polarisation. For 6=0° fas samma nivéer, for dvriga vinklar
dverstiger VVV-polarisationen HH: HH-polarisationen ar sedan strangt avtagande med 6kande vinklar
emedan VV antar sitt hdgsta varde vid 0 <70°, for att sedan snabbt minska pa samma satt som HH-
polarisationsbidraget. Den snabbt avtagande diffusa markmalarean vid 6>80° ar dels en effekt av
internskuggning och dels en effekt av att skuggningen blir alltmer mer spekulér.

Tydligt &r att det dominerande bidraget i intervallet 0 <6<7° utgdrs av den koherenta termen. | 6vriga
vinklar dominerar det inkoherenta bidraget. Storre skillnader mellan metoderna fas i intervallet 0>70°
vilket beror pa att, det vid plattans kant, finns ett antal ytor riktade mot sandaren, ndgot som inte modelleras
i de statistiska metoderna. Man bor beakta att SPECRAY EM-berékningen endast utgdr ett sampel av den
oandliga mangd ytor for vilka spridningsmedelvardet berdknas. Medelvardeshildandet ger IEM-kurvan dess
jamnhet Om detta gors i bump-mapping-fallet genom att medelvardesbilda resultaten for ett stort antal ytor
fas samma typ av jamna kurva [9]. For att slippa géra medelvardesbildningen skattas ett 95 %
konfidensintervall till den IEM-berdknade kurvan enligt beskrivning i nasta stycke. Eftersom ytans
skorvlighet dr liten ignoreras multipelspridningstermer och darmed eventuella korspolarisationsbidrag.

Man kan visa [10] att den diffusa spridningen fran en yta med ett spridningsmedelvarde & , forutsatt att
ytan innehaller tillrackligt manga oberoende spridare, ger upphov till att ytans radarmalarea ar
exponentialfordelad. For var typ av ytor anses beroendelangden lika med korrelationslangden. For
ovanstéende yta kan antalet oberoende spridare grovt skattas till A/ (pi*L? /4) ~1400 st vilket kan antas var
tillrackligt manga spridare for att ge ett statistiskt underlag. Vi beraknar darfor ett dubbelsidigt
konfidensintervall pa foljande sétt: Anta for varje vinkel att radarmalarean &r en exponentialfordelad
stokastisk variabel, o, € exp(a,,, ) - Konfidensintervallet definieras av markmalareorna, o, ,o,, som
uppfyller P(o, <o, )=0.025,P(c, 2 0, ) =0.025.

Vi noterar att SPECRAY EM kurvan, for bada polarisationerna, ligger inom konfidensintervallet, for
omrédet dar den diffusa spridningstermen ar dominerande. Man bor dock beakta att konfidensintervallet

endast innehaller ett sampel vilket ett valdigt stort konfidensintervall. Vi kan med detta underlag med 95 %
sékerhet inte forkasta att SPECRAY EM och IEM ger samma medelvarde. Ett sétt att gora

10
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konfidensintervallet mindre, férutom att berdkna ett antal ytor kan vara att notera att: for VV-polarisation
underskattar SPECRAY EM, IEM, for samtliga vinklar dar den diffusa termen dominerar. Man noterar att
streckad kurva i Figur 4 &r relativt konstant 6ver ett stort vinkelintervall. Om o, e exp(a ), fas

attP(o > o, ) =e™, vilket gor att i medel for ca 36 % av vinklarna, bér SPECRAY ge hdgre véarden &n

IEM om dessa tillhér samma fordelning. Detta sker inte for VV —polarisation. Det ar darfor troligt att
SPECRAY underskattar VVV-polarisationsbidraget. For HH-polarisationen noteras att, for ca halften av
vinklarna, dverstiger SPECRAY EM IEM i intervallet 10°<6<70°, dar den diffusa spridningen &r
dominerande. Detta kan antyda SPECRAY EM 6verskattar IEM for HH-polarisationen. Ovanstaende
antydningar stammer val verens med vad som &r kéant angaende Kirchhoffmetoden kontra IEM. Fér denna
yttyp 6verskattas IEM av Kirchoffmetoden vid HH-polarsiationen medan det omvanda géller for VV-
polarisation.

For att stalla in vilken straltathet och pixeluppldsningen som behovs i berakningen gors ett konvergenstest
som presenteras i Figur 5.
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Figur 5 (a) - (b): Konvergenstest av straltathet (a) och pixelupplosning (b) for en bump med gaussisk hojd-
och korrelationsfunktion dar kL=1 och ko,=0.2. | den vanstra figuren har pixeluppl6sningen 1024 * 1024 /
m? anvénts. Den hogra figuren visar resultaten d& pixelupplésningen varierats men straltatheten hallits
konstant till 0.01 m. | berdkningarna har antialiasingnivan satts till tva. Stolparna visar 95%

konfidensintervall for en exponentialférdelning med & = <U|EM ) Straltatheten anges i [m] och bump res i
pixlar/m.

Ovanstaende figurer visar att rimlig konvergens erhallits da straltatheten ar 1 cm forutom, vid strykande
infall. | berékningstid skiljer minst en faktor 10 mellan nérliggande uppldsningar vilket tillsammans med
l4ga malytenivéer vid strykande infall gor att straltatheten 1 cm godtas. | den vénstra figuren har antalet
pixlar varierats. Vi ser att en pixelupplésning pa 256*256 /m? ger acceptabla resultat. Vi noterar ocksa att
den koherenta termen inte verkar vara speciellt beroende av vilken bump-upplésning som anvénds. Detta &r
helt naturligt eftersom uppldsningen inte paverkar bumpens djup utan endast dess korrelationsfunktion
vilken i sin tur inte paverkar den koherenta spridningstermen. Man méste beakta att kurvorna i figur (b)
representerar resultaten fran tre olika ytor. Vi noterar att den réda kurvan ligger utanfor konfidensintervallet

for (o, ) Vi drar dérfor slutsatsen att 64*64 pixlar/m?’ inte tillrdckligt noga beskriver en yta med denna
korrelationsfunktion.
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3.2 Ytor med liten skrovlighet

Bump-mapping i SPECRAY sker med samma fysikaliska antaganden som spridning mot ytor med liten
skrovlighet dir medellutningen &r mindre 0.25 och kL>6,se ref [11],[6],[8] . Saledes forvantar vi oss en god
dverensstaimmelse mellan bump-mapping och Kirchoffmetoden for denna skrovlighet.

Jamforelse mellan IEM-metoden och SPECRAY EM for en bumpmappad yta med ko,=0.42 och kL=6.3,
vilket ger en medellutning pa \/Ecrh / L ~ 0.1 Resultaten presenteras i Figur 6.
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Figur 6: Jamforelse vid HH-polarisation, mellan diffus spridning berdknad med IEM (streckad linje),
diffus spridning berdknad med Kirchoffmetoden for sma ytlutningar (punkt-streckad linje), koherent
spridning beréknad med Kirchoffmetoden (x linje) och med SPECRAY EM (heldragen linje) fér en
kvadratiskt platta med kantlangden 0.5 m. Bumpen har gaussisk héjd- och korrelationsfunktion med
kL=6.3 och ko,=0.42.1 bump-berakningen har en textur pd 512 * 512 pixlar/ m? och stréltitheten 0.0001m

anvants. Stolparna visar 95 % konfidensintervall for en exponentialférdelning med o = (o-IEM ) .

For en yta med denna skrovlighet blir skillnaderna mellan HH- och VVV-polarisation férsumbara varfor
endast HH-polarisationsresultatet redovisas.

Vi ser fran Figur 6 att en mycket god 6verensstammelse fas mellan SPECRAY, IEM och Kirchoffmetoden.
Man noterar att en viss avvikelse mellan IEM och Kirchoffmetoden fas vid strykande infall. | detta omrade
bor bada metoderna anvandas med forsiktighet eftersom bl.a. diffraktionsfenomen kan ge upphov till en
betydande del av spridningen, ndgot som inte inkluderas i de statistiska modellerna. Mest tillforlitlig ar
dock IEM-resultatet da denna inkluderar ytterligare korrektioner till den fysikalisk optik ytstrom som blir
alltmer inkorrekt vid strykande infall och som anvénds i Kirchhoffmetoden. Man noterar att dven for denna
yta ger SPECRAY EM hdgre radarmalytenivaer vid strykande infall 4n de statistiska modellerna. Effekten
ar inte lika pataglig som for tidigare yta dd medellutningarna vid kanterna ar mindre vilket ger en mindre
projicerad yta mot det infallande filtet. Aven for denna yta ligger bump-resultatet, i det omrade dar den
diffusa spridningen dominerar, inom det 95 % konfidensintervall som visas av stolparna i Figur 6. For
denna yttyp éverstiger SPECRAY EM IEM for ca 40 % av vinklarna i intervallet 5°-50°, dar den diffusa
termen dominerar. Enligt tidigare resonemang indikerar detta att SPECRAY EM och IEM ger samma
markmalarea. Vart att noterar att omradet, dar god 6verensstimmelse mellan SPECRAY och IEM fas,
minskar till 6<50° jamfort med tidigare yta dar god dverensstdmmelse gavs for vinklar 6<70°. Man noterar
att denna yttyp ger en betydligt snabbare avtagande markmalarea, samt lagre nivaer fas for infallsvinklar
0<20°. De laga radarmalytenivaerna gor att den koherenta kanttermens betydelse 6kar eftersom den beror
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av projektionen av hojdvariansen pa z-axeln och darmed inte avtar lika snabbt som den diffusa delen. Vid
strykande infall uppfattas ytan som alltmer plan vilket medfor att kanttermen endast beror av ytans
dimensioner vid flacka infall.
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Figur 7 (a) - (b): Konvergenstest av straltathet (a) och pixeluppldsning (b) for en bump med gaussisk hojd-
och korrelationsfunktion dar kL=6.3 och ko,=0.42 | den vanstra figuren har pixelupplésningen 512 * 512 /
m? anvénts. Den hégra figuren visar resultaten d& pixelupplésningen varierats men da stréltatheten hallits
konstant till 0.01 m. | berékningarna har antialiasingnivan satts till tva. Stolparna visar 95 %

konfidensintervall for en exponentialférdelning med & = <U|EM ) Straltatheten anges i [m] och bump res i
pixlar/m.

Denna ytskrovlighet ger upphov till storre konvergenskanslighet. Vi ser att straltatheten 0.1 ger kraftigare
avvikelser fran bla kurva an for tidigare yttyp. En forklaring till 6kande kénslighet ar de laga nivaerna gor
att varje enskilt stralknippes betydelse 6kar vilket kan ge ovan namnda effekt. Vi noterar att straltatheten
0.01 ger konvergens i omradet 6<50°, dar god dverensstammelse med IEM fas.

Fran figur (b) syns att resultaten ar relativt okansliga for vilken bump-upplésning som anvéands vilket beror
pa att korrelationslangden &r storre for denna yta. En stor korrelationslangd ger ett snavare ytspektrum
vilket sin tur tillater lagre samplingsfrekvens.

3.3 Medelskrovliga ytor

Ytor dar medellutningen varierar mellan 0.5< o, <1.5kallas medelgrova ytor och férkommer inte ofta i

naturen. Det &r dock inte otdnkbart att vissa "manskliga” stérningar kan ge upphov till dessa ytparameterar
varfor dessa anda studeras. For den hér typen av ytor kan multipelspridningstermer vara betydande [8].
Som tidigare ndmnts beaktas inte multipelspridning vid bump-mapping i SPECRAY EM. For ytor med
denna grovhet kommer ocksa korspolarisationsbidraget i bakatspridningsriktningen vara skiljd fran noll.
Korspolarisationsbidraget kan visas [6] harrora fran multipelspridningstermer, nagot som inte heller
beaktas vid Kirchoffspridning. En jamforelse mellan SPECRAY EM och IEM med
multipelspridningsbidrag inkluderat visas i figurerna Figur 8- Figur 10.
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Figur 8: Jamforelse vid HH-polarisation, mellan diffus spridning berdknad IEM (streckad linje) diffus
spridning beraknad med Kirchoffmetoden for sma ytlutningar (punkt-streckad linje), koherent spridning
beréknad med Kirchoffmetoden ( x linje ) och SPECRAY EM (heldragen linje) fér en kvadratiskt platta
med kantldngden 0.5 m. Bumpen har gaussisk hdjd- och korrelationsfunktion med kL=3 och ko,=1.5. |
bump-berakningen har en textur p& 512 * 512 pixlar/ m? och straltatheten 0.0001m anvants. Stolparna

visar 95 % konfidensintervall fr en exponentialférdelning med & = (o, ).

o [dBsm]

Figur 9: Jamforelse vid VV-polarisation, mellan diffus spridning beréknad IEM (streckad linje) diffus
spridning beréknad med Kirchoffmetoden for sma ytlutningar (punkt-streckad linje), koherent spridning
berdknad med Kirchoffmetoden ( x linje ) och SPECRAY EM (heldragen linje) fér en kvadratiskt platta
med kantldngden 0.5 m. Bumpen har gaussisk hdjd- och korrelationsfunktion med kL=3 och ko,=1.5. |
bump-berakningen har en textur p& 512 * 512 pixlar/ m? och straltatheten 0.0001m anvants. Stolparna

visar 95 % konfidensintervall for en exponentialférdelning med o = <G|EM > .
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Figur 10: Visar diffus spridning fér HV- och VH-polarisation berdknad IEM (streckad linje). Stolparna
visar 95 % konfidensintervall for en exponentialférdelning med o = <U|EM ) . Notera att det koherenta

Kirchoffbidraget och SPECRAY EM-berakningen inte ger nagot korspolarisationsbidrag i det monostatiska
fallet.

Man noterar fran Figur 8-Figur 10 att i princip samma resultat fas for HH- som for VV-polarisation. Endast
sma skillnader uppkommer vid strykande infall. En mycket god 6verensstammelse mellan den koherenta
Kirchofftermen och SPECRAY EM fas i omraden déar den koherenta termen &r dominerande, 6=0° och
0>80°. For ovriga infallsvinklar, dar det diffusa bidraget dominerar ger IEM hogre radarmalytenivaer. Det
bor papekas att SPECRAY EM resultatet med god marginal ligger inom det 95 % konfidensomradet som
begransas av stolpdiagrammen. Vi kan séledes inte fran ovanstaende data med 95 % sakerhet forkasta
SPECRAY EM-resultatet. For denna typ av yta utgor, som tidigare ndmnts, multipelspridningsbidraget som
inte beaktas i SPECRAY EM en betydande del av mélytan. Med kannedom om att samma fysikaliska
ansatser gors vid bump-mapping som vid statistisk markmalareaberakning med Kirchoffmetoden, och da
denna ger lagre markmalareanivaer an 1IEM for denna typ av yta bor darfoér bump-mapping anvandas med
forsiktighet for infallsvinklar 1angt fran ytans normalriktning. For korspolarisationsbidraget som visas i
Figur 10 blir den koherenta termen, Kirchofftermen och SPECRAY EM bidraget noll vilket gor att man
kan med 95 % sékerhet forkasta hypotesen att korspolarisationsbidrag ar nara noll. Man noterar ocksa att
korspolarisationstermen ar ca 5 dB lagre an HH- och VVV-polarisationstermerna.

Konvergensberakningsresultat illustreras i Figur 11.
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Figur 11: Konvergenstest av straltathet (a) och pixeluppldsning (b) for en bump med gaussisk hojd- och
korrelationsfunktion dar kL=3 och ke,=1.2. | den vanstra figuren har pixelupplésningen 512 * 512 / m?
anvants. Den hogra figuren visar resultaten da pixelupplésningen varierats men da stréaltatheten hallits
konstant till 0.01 m. | berékningarna har antialiasingnivan satts till tva. Stolparna visar 95 %

konfidensintervall for en exponentialférdelning med & = <U|EM ) Straltatheten anges i [m] och bump res i
pixlar/m*.

Man noterar fran Figur 11 (a) att resultaten ar okansliga for vilken straltathet som anvants. Endast sma
avvikelser noteras vid strykande infall mellan 0.0001- och 0.01-fallen. Fran figur (b) syns att resultaten ar
okansliga i intervallet 3°-25° dar samtliga resultat ligger innanfor stolparna. For alltmer strykande vinklar
tenderar resultaten att divergera. Skillnaderna i detta intervall mellan svart, bla och réd kurva anses dock
vara relativt sma varfor vi anser oss ha en acceptabel konvergens vid bump res =128. Gron kurva tenderar
att underskatta radarmalytan varfér denna anses vara icke-konvergent. Vid 6=0°, dar den koherenta termen
kraftigt dominerar, verskattar gron kurva de andra kurvorna med ca 8 dB. En orsak till &r att inte bara
ytans korrelationslangd bestimmer hur tatt den skall samplas, utan dven dess héjdvarians. Detta beror pé att
som tidigare ndmnts anvénds for att bestdmma ytans lutningar. Eftersom ytlutningarna kan vara stora och
endast linjarinterpoleras staller detta krav pa att interpolationsavstandet (pixeluppldsningen) &r liten for att
fa en korrekt beskrivning av ytorna. Uppenbarligen racker inte 64 pixlar/m? for att tillrackligt noggrant
bestamma ytlutningarna vilket medfor att dessa underskattas och diarmed ger hogre radarmalytenivaer.
Fasbumpning, i vilken ingen hansyn tas till ytnormaler, ger betydligt mindre skillnader vid 6=0° vilket
ytterligare understryker héjdvariansens inverkan pd samplingstatheten.
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3.4 Jamforelse av berakningsresultat av T-72 med och utan bump-
mapping

Bump-mapping algoritmen har validerats mot IEM i tidigare avsnitt. For att underséka mer komplicerade
objekt har jamférande berékningar vid 35 GHz av en T-72 stridsvagn, med och utan bump gjorts. Dessa
presenteras i Figur 12.
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Figur 12: Visar flytande medelvéarde av radarmalarean 6ver 1°(fyra sampel), vid 35 GHz VV-polarisation,
for en T-72 stridsvagn som ar beréknad med (bld) och utan (réd) bump-textur. Infallsvinkeln &r,6=70°,
fran vertikal axel. Stridsvagnen ar metalliserad och bump-texturen &r isotrop och har en gaussisk hojd-
och korrelationsfunktion dar kL=6 och ko,=1.

Bump-texturen har kraftigt reducerat radarmalarean i medel med ca 10 dB. For vinklar dar den slata T-72
stridsvagnen uppvisar hdga signaturer ddmpas radarmalarean mer. Extremfallet ar vid ¢=180° dar en
reduktion pé ca 35 dB noteras. Overlag reduceras malytan mer dér den plana stridsvagnen uppvisar hdga
signaturer vilket beror pé att en stor del av fasetternas ytor pekar mot radarn. Som tidigare namnts ar den
koherenta dampningen som storst i detta fall eftersom den beror av projektionen av vagen pa ytans normal.
Detta kan dock inte forklara hela reduktionen eftersom denna i maximalt, enligt Kirchoffspridning, kan
vara e *=-17 dB. Eventuellt kan denna kraftiga reduktion vara en effekt destruktiv interferens som
uppkommer mellan delytor. Att den bara uppkommer i bump-mapping fallet beror i s fall pa att endast
positiva undulationer kan hanteras i bump-texturen vilket ger en offset p& ytorna som kan ge destruktiv
respektive konstruktiv interferens &ven om det otexturerade fallet inte ger denna effekt. Man noterar att
liknande radarmélytenivaer och typ utseende fés for T-72 stridsvagnen som for ZSU-23-4 vagnen som
visas i Figur 1. For att mer noggrant berakna stridsvagnen bor olika bump-textur anvandas pa olika delar av
stridsvagnen. Man hor ocksa mata upp fordonsskorv for ett antal olika objekt for att se vilken typ av
skrovlighet ytorna har. Detta kan gdras med exempelvis laserinmétningsmetoder. Dérefter "tillverkas”
bump-texturer som appliceras pa cad-modeller och radarmalarean beraknas.
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4 Slutsatser och diskussion

Bump-mapping-funktionen i fysikalisk-optik-programmet SPECRAY EM har utvérderats. Metoden
innehaller fysikaliskt samma approximationer som Kirchoffspridning [5], [8] och 6verensstammer darfor
bra med IEM for ytor med liten skrovlighet och dar korrelationslangden ar relativt stor i forhallande till
vaglangden, kL>6, och ytans medellutning 4r mindre an 0.25. Vid icke-strykande infall, till ca 50° fran
normalen, ges acceptabla resultat dven for kL~3. For den koherenta termen, som &r dominerande i vinklar
narma ytans normalriktning, ges god 6verensstimmelse for alla typer av ytor. Man maste dock beakta att
jamfdrelsen for den koherenta termen endast gjorts med den koherenta Kirchofftermen, dér exempelvis
kanteffekter och korrektioner for ytkrokningar forsummats. Dessa effekter ar oftast sma narma ytans
normalriktning [6] vilket motiverar en negligering av dessa. Vid berakningar av icke-smyganpassade
objekt, som exempelvis stridsvagnar och stridsfordon, dr i manga fall den koherenta termen den storsta
bidragaren och de diffusa termerna kan darfor ignoreras. Detta forutsatter dock att objektet bestar av
komplierade struktur vars normaler &r riktade mot den infallande vagen. Berakningar ha gjorts pa en T-72
stridsvagn som har texturerats med en bump-textur. Resultaten visar pa en kraftig reduktion av
radarmalarean i de flesta riktningar och bor darfor alltid goras vid berakning av stridsfordon vid hog
frekvens.

Vid anvéndning av bump-mapping i SPECRAY EM bdér, om bumpen har gaussisk hojd- och
korrelationsfunktion, goras med minst 2 pixlar/ korrelationslangd. Forvisso har konvergens erhallits vid s&
l4g samplingstakt som 1.3 pixlar/korrelationslangd (se Figur 5) men for denna yttyp &r de
overensstimmelsen med IEM dalig varfor denna yta med forsiktighet bor beraknas med IEM. For samtliga
yttyper har konvergens erhdllits med en straltdhet pd 1 cm och en antialiasingniva pa 2 [2] vilket maximalt
ger en straltathet pd 2.5 mm vilket ar ca 2 stralar / korrelationslangd.

For att med sékerhet kunna modellera exempelvis en stridsvagnsyta krévs att denna méts med exempelvis
en laserscanner och darifran skapa en syntetisk yta. Man far da en uppfattning om vilken
korrelationsfunktion och hdjdvarians ytan har och vid vilka frekvenser bump-mapping ar nddvéandig eller
mojlig for att s& noggrant beskriva objektets radarmalarea. Som tidigare namnts fungerar bump-mapping
bést da frekvensen ar hog jamfort med ytans undulationer vilket ocksa ar i det frekvensomrade ytans
skrovlighet paverkar radarmalarean mest.
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