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Sammanfattning

Forskningsprojektet "Bistatisk SAR for urban milj6” har bedrivits pa FOI under
perioden 2006-2008. Rapporten sammanfattar de viktigaste aktiviteterna och resultaten
som framkommit. Bakgrunden till projektet &r att Forsvarsmakten alltjgmt har en
relativt begransad formaga att upptacka, identifiera och lagesbestamma markmal. |
framtiden forutses ett 6kande behov av denna formaga, speciellt med tanke pa
internationella insatser.

Projektets malsattning ar att utveckla och vardera flygburen radar for att upptacka och
lagesbestamma dolda mal Gver stora omraden i svara miljoer, sdsom urban miljo och
skogskladd terrang. SAR-teknik (’synthetic aperture radar”) erbjuder denna férmaga
mot éppna fordonsmal oberoende av véderlek och tid pa dygnet. Tidigare
forskningsprojekt pa FOI har utvecklat nya radarsystem pa VHF- och UHF-banden,
CARABAS-1I och LORA, som &ven klarar dolda mal men forutsatter flera
overflygningar sa att malen kan upptackas med forandringsdetektion. | nuvarande
projekt ar malsattningen att utveckla denna formaga fast utan forandringsdetektion.
Projektet har studerat tva fall:

e Fjarrkartering av byggnaders interna struktur, dvs golv, véggar, tak etc.
Huvudproblemet ar att astadkomma tillracklig penetration av byggnaden och
sedan utnyttja mottagen signal for att rekonstruera den tredimensionella
interioren. Studier av vagutbredning genom olika byggnadsmaterial visar att
de svaraste materialen ar metall och armerad betong. Resultaten visar dock pa
mojlig genomtréngning av den senare genom att valja lamplig radarfrekvens
inom bandet 300 MHz — 3 GHz. Problemet att avbilda den tredimensionella
interioren aterstar dock. SAR-teknik ger en god avbildning i tva dimensioner
men ger inte den dnskvarda hojdinformationen. Tredimensionell (3D) SAR har
darfor studerats i projektet och resultaten ar lovande men tekniken behéver
utvecklas vidare.

e Detektion av dolda mal i tat skog. Tidigare forskning har visat att
frekvensbandet 20-500 MHz ar lampligt for att bade ge tillracklig penetration
genom vegetation och geometrisk uppldsning. Utan forandringsdetektion &r
dock Klottersignalen fran skogen starkt begransande for detektionsprestanda.

Bistatisk SAR, dvs med geometriskt separerade sandare och mottagare, féreslas som en
metod for att minska klotternivan. Projektet har darfor utvecklat nédvandig teknik for
systemsynkronisering baserad pa GPS-signaler. De forsta experimenten med bistatisk
SAR har genomforts pa VHF-bandet och resultaten visar att klotternivan minskar
vasentligt genom lampligt val av geometri.

Nyckelord: Radar, SAR, bistatisk, 3D, VHF-band, UHF-band, CARABAS, LORA, se-
igenom, urban, byggnad, skog, vegetation, kartldggning, simuleringar
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Summary

The research project "Bistatic SAR for urban environments” has been conducted at
FOI during the period 2006-2008. This report summarises the most important activities
and results. The motivation of the project is that the Swedish Armed Forces have a
limited capability to find, identify and position ground targets. The need for such a
capability is expected to increase in the future, in particular in support of international
operations.

The objective of the project is to develop and evaluate airborne radar with a capability
to detect and position concealed targets over wide areas and in difficult environments,
such as urban environments and forested areas. SAR (”synthetic aperture radar’)
enables this capability for vehicle targets in the open independently of weather
conditions and daylight. Past research at FOI has developed novel radar systems
operating in the VHF and UHF bands, CARABAS-I1 and LORA, which also have this
capability for concealed targets but require several overpasses since the detections are
obtained using change detection. The present project has the aim to develop similar
capabilities but without change detection and has focused on two cases:

e Remote mapping of the interior of buildings, i.e. floors, walls, ceilings etc.
The main problem is to obtain sufficient penetration and then generate the
three-dimensional structure from the received signal. Studies of wave
propagation through different building materials shows that the most difficult
materials are metal and reinforced concrete. Results show, however, that it is
feasible to penetrate the latter by choosing a suitable radar frequency in the
band 300 MHz — 3 GHz. Conventional SAR provides imaging in two
dimensions and the extension of the technique to three dimensions (3D SAR)
has therefore been studied and shown to be promising but needs further
improvement. The challenge of imaging in three dimensions remains.

o Detection of concealed targets in dense forest. Past research has shown that
the frequency band 20-500 MHz is suitable for this applications and provides
both adequate foliage penetration and spatial resolution. However, the forest
clutter severely limits detection performance if change detection is not used.

Bistatic SAR, i.e. with geometrically separated transmitter and receiver, is proposed to
reduce clutter levels. The project has therefore developed the required techniques for
system synchronisation based on GPS signals. The first experiments with bistatic SAR
have been conducted at VHF-band and the results show a significant clutter reduction
by choosing suitable geometries.

Keywords: Radar, SAR, bistatic, 3D, VHF-band, UHF-band, CARABAS, LORA, see-
through, urban, building, forest, foliage, vegetation, mapping, simulations
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Forskningsprojektet ”Bistatisk SAR for urban miljo” har bedrivits pa FOI under
perioden 2006-2008. Johan Rasmusson var projektledare under 2006 och bitradande
projektledare under 2007-2008. Lars Ulander var projektledare under 2007-2008.
Projektet har finansierats av Forsvarsmakten (FM) inom samlingsbestéallningen.

Bakgrunden till projektet &r att FM har en relativt begransad férmaga pa markarenan
att upptécka, identifiera och lagesbestamma markmal. | framtiden forutses ett 6kande
behov av denna forméga, speciellt med tanke pa Sveriges viaxande engagemang i
internationella insatser.

1.2 Flygburen SAR

FOI har under lang tid haft en internationellt framskjuten position inom forskningen
avseende flygburen SAR (“synthetic aperture radar”) pad VHF- och UHF-banden.

Med SAR-teknik kan man skapa radarbilder av mél och bakgrund med hdg upplésning.
Bararplattformar kan vara satellit, flygplan eller helikopter. Den geometriska
upplésningen ar fundamentalt begransad av vaglangden A (ljushastighet dividerat med
frekvens). Basta mojliga uppl6sning &ar ca A/6 men forutsétter att ett omrade avbildas
dver 360°. Ifall ett mindre vinkelintervall anvéands, sa forsamras uppl6sningen
proportionerligt.

Konventionella SAR-bilder ar tva-dimensionella avbildningar som skapas genom att
bérarplattformen forflyttar sig utefter en rak flygbana for att svepa upp 6nskat
vinkelintervall (max 180°). Tekniken fungerar i allménhet mycket bra for att kartera
mal och bakgrund oberoende av vaderlek och dagsljus, men i omraden med kraftig
topografi kan radarskuggor och projektionseffekter bli begransande. Vid méttlig
topografi ar dock dessa problem sma och topografiska hojddata anvéands for att ge en
kartriktig presentation av resultaten.

1.3 Forskningsprojektet

| forskningsprojektet har vi arbetat med utveckling och vérdering av SAR-tekniken
med malsattningen att forbattra dess formaga att uppticka och lagesbestamma dolda
objekt. Projektet har speciellt studerat flygburen bistatisk SAR, som &r en teknik som
fran tidigare gjorda simuleringar visat sig vara lovande for att 16sa ovanstaende
problem [1]. Vi har studerat tva typfall dar tidigare utvecklad SAR-teknik inte fungerar
tillfredsstallande.

| forsta typfallet ar uppgiften att avbilda byggnader invandigt, dvs med byggnadens
infrastruktur bestaende av golv, vaggar, tak, mobler etc. Detta ar ett svart
avbildningsproblem att 16sa med radar men av stort intresse for militéra tillampningar
liksom for polis och raddningstjanst. En stor svarighet &r att inverkan av byggnaden pa
vagutbredningen maste kompenseras vid databearbetningen. Ett annat problem ar att
byggnader ar tredimensionella strukturer vilket kréaver betydligt mer omfattande
datainsamling an tvadimensionell avbildning. Forskningen pa omradet har
intensifierats under det senaste decenniet men star &n séa lange pa en forhallandevis
rudimentar niva [2][3]. Ett narliggande problem, som dock projektet inte studerat, &r
upptackt av manniskor inne i byggnader vilket &r foremal for undersokningar i andra
forskningsprojekt pa FOI [4][5][6].

| andra typfallet ar uppgiften att upptécka och lagesbestamma mal dolda i
skogsvegetation. Detta problem har studerats sedan 90-talet pa FOI och resulterat i



framtagningen av tva banbrytande radarsystem: CARABAS-II och LORA.
CARABAS-II anvander radarfrekvenser inom bandet 20-90 MHz [7] vilket medger
upptéckt av fordon aven i tat skog. Bast detektionsprestanda fas genom utnyttjande av
s.k. forandringsdetektion men forutsatter att fordonet forflyttar sig mellan olika SAR-
registreringar [8][9]. Utan férandringsdetektion dkar antalet falsklarm per ytenhet med
ca 100-1000 ganger pga starka radarekon fran den omgivande skogen. LORA
utvecklades ursprungligen med ca 10 ggr hogre radarfrekvenser jamfért med
CARABAS-II, dvs 200-800 MHz, for att ge battre geometrisk upplésning [10]. Priset
for de hogre frekvenserna ar dock 6kad dampning av radarvagen genom vegetation.
LORA innehaller ocksa en gruppantenn vilket ger forbattrade mojligheter att detektera
rorliga mal. Jamforelser mellan CARABAS-11 och LORA har visat att CARABAS-II
ger bést detektionsprestanda for stérre objekt (t.ex. terrdngfordon) férutom vid flacka
infall [11]. LORA, daremot, har bast formaga att upptacka mindre objekt (t.ex.
personer).

| féljande avsnitt sammanfattas projektet i termer av sina milstolpar som levererats till
FM under perioden 2006-2008. Dérefter presenteras de viktigaste slutsatserna. Sist
aterfinns ocksa en lista pa publikationer som projektet producerat.

FOI-R--2640--SE
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2 Verksamhet och resultat 2006

2.1 Definition av inledande bistatiskt flygprov
(Q1-06)

Under véren 2006 definierades ett forslag for att utfora ett forsta bistatiskt SAR-
experiment pa VHF-bandet med rorlig sandare i flygplan och stillastaende mottagare
placerad néra marken [12].

Foljande slutsatser och erfarenheter drogs fran studien:

e Frekvensbandet véljs till 28-73 MHz. CARABAS-I1I anvénds som séndare i
FMV:s provflygplan TP86 Sabreliner och LORA i VHF-mod som mottagare
med antenn placerad pa FOI:s tak i Linkoping, se Figur 1.

e Hardvara och mjukvara behéver kompletteras, bl.a. synkronisering av sandare
och mottagare via GPS-signaler.

e Jamforelser bor goras mellan experimentellt insamlade monostatiska och
bistatiska SAR-bilder. Forfinade simuleringsverktyg bor utvecklas pa sikt.

Fol ~2km

Figur 1. Matgeometrier vid inledande bistatiska experiment med flygburen sandare och
markbunden mottagare, dar r representerar den utsanda radarsignalen som registreras direkt av
mottagarantennen och u den aterspridda signalen frn det belysta omrédet. Fotot visar den log-
periodiska mottagarantennen pa FOI:s tak i Linkoping.
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2.2 Sma flygburna VHF-antenner (Q2-06)

Elektromagnetiska (EM) berakningar pa VHF-bandet (20-90 MHz) av flygburna
antenner genomfordes for att studera maojligheten att krympa antennstorleken [13]. Tva
flygplanstyper valdes som exempel, Dassault Falcon 20 och Mitsubishi MU-2.

Antennerna gjordes relativt sma, ca 1/5 av maximal vaglangd, for att kunna placeras pa
mindre flygande plattformar sasom UAV:er. Inverkan av olika placering pa de tva
flygplansmodellerna studerades for olika typer av dipolantenner, bl.a. tunna, tjocka och
bikoniska dipolantenner.

Slutsatser som drogs fran studien var:

e Med rimliga antaganden om storlek, anpassning och verkningsgrad kan
anvandbara antenner tas fram ned till ca 35 MHz.

e Antennen bor placeras symmetrisk framfor och bakom vingen.

e Antennen bor placeras sa langt bort fran vingens undersida som majligt, och
minst 1 m ifran for en lagsta frekvens vid 35 MHz, vilket illustreras i Figur 2.

CylkonFalconB4d

[4B]

_152 i I H i 1 i
0 30 40 50 B0 70 80 90
Frekvens [MHz]

Figur 2. Simulering av cylindrisk dipolantenn (langd = 2.3 m; radie = 0.265 m) symmetriskt
placerad under ett metallplan (motsvarande en férenklad flygplansvinge hos Falcon 20) med
separationen 1 m mellan cylinderytan och metallplanet. Den gréna kurvan visar antennvinst i
riktningen vinkelratt mot metallplanet mellan 20-90 MHz. De 6vre réda och svarta kurvorna visar
realiserad antennvinst med (rod) respektive utan (svart) anpassningsnéat. De undre réda och
svarta kurvorna visar antennens motsvarande transmissionsfunktion.

2.3 Elektromagnetiska berakningar av
radarsignaturen fran metalliskt hus (Q3-06)

Ar 2006 gjordes EM-berakningar pd VHF-bandet (20 - 90 MHz) for ett enkelt
metalliskt hus utan inre strukturer. En jamférelse mellan tva olika berakningsmetoder
genomfordes, fysikalisk optik (utnyttjande det kommersiella programmet SPECRAY)
samt FDTD ("Finite Difference Time Domain”) for vilken programkod utvecklats vid
FOI [14].
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Figur 3. Definition av geometri, infallsvinklar och spridningsvinklar vid EM-berakningar fér en
metallisk husmodell med langden 15 m, bredden 9 m och héjden 7.5 m.

Tva olika spridningsfall (med olika varden pé 0s) studerades med horisontell
polarisation vid sandning och mottagning och med en fix riktning pa den infallande
EM-stralningen, se Figur 3. Ett helt metalliskt hus placerades pa en homogen
dielektrisk halvrymd som representerar marken.

Baserat pa dessa resultat drogs slutsatsen att bade SPECRAY och FDTD kan anvéndas
for EM-berédkningar av byggnader for bandet 20-90 MHz. SPECRAY bor dock valjas
vid hogre frekvenser och storre geometrier dar minnesatgang och berakningstider
tenderar att bli alltfor stora med FDTD-metoden.

2.4 Inledande bistatiskt flygprov (Q4-06)

Resultaten fran de inledande bistatiska experimenten varen 2006 rapporterades hosten
2006 [15]. Experimenten utfordes pa VHF-bandet med en flygburen rérlig sandare
(CARABAS-II) installerad i FMV:s provflygplan, TP86 Sabreliner, samt en
markbaserad mottagare (LORA i VHF-mod) med antennen pa FOI:s tak.

Foljande slutsatser drogs fran analys av data fran det inledande bistatiska experimentet:

e Resultaten visade att den anvénda synkroniseringsmetoden for séndare och
mottagare, utnyttjande varsin GPS-mottagare for stabilisering av respektive
10 MHz-klocka, fungerade.

e Bistatiska SAR-bilder kunde framstéllas med en modifierad projektionsmetod
i signalbehandlingen.

Resultaten gav foljande viktiga lardomar infor kommande bistatiska forsok:

e Val av geometri. Kvalitén av de bistatiska SAR-bilderna begrénsades bl.a. av
att mottagaren var ndra marken vilket resulterade i néra horisontell
aterspridning och tydliga effekter av skuggning och utslackning
(reflektionsinterferens). Vid fornyade forsok bor brantare geometrier valjas.

o Betydelsefulla kunskaper erhélls om systemprestanda och signalnivaer.

e Insikter om behovet av ytterligare anpassning av experimentell utrustning,
saval hardvara som mjukvara for att erhalla bistatiska data av hogre kvalitet.

| Figur 4 visas exempel pa bearbetade data fran experimentet.

10
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(@) (b) (©)

Figur 4. (a) Monostatisk SAR-bild framstalld fran radardata som registrerades av CARABAS-II
ombord i flygplanet, (b) bistatisk SAR-bild framstalld fran data som samtidigt togs emot av den
markbaserade LORA-utrustningen, och (c) kartbild 6ver det avbildade omradet i sydvastra
Linkoping. Karta: © Lantmateriverket Gavle 2001. Medgivande L2002/308.

11
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3 Verksamhet och resultat 2007

3.1 Definition av bistatiska experiment (Q1-07)

Efter de inledande experimenten definierades den forsta bistatiska matkampanjen pa
VHF-bandet [16]. Aven UHF-métningar planeras i samarbete med DGA och ONERA i
Frankrike under bilateralt projektavtal 2007-2010. Flera forbattringar planerades i
forhallande till de inledande experimenten 2006:

e Undersok mojligheten att forbattra signalkvalitén i den mottagna
direktsignalen genom att introducera en extra antenn riktad mot sandaren.

o Referensobjekt (fordon, radarreflektor) utplaceras for prestandaberakningar.

e Placera den markfasta antennen pa ett hogt berg sa att infallsvinkeln inte
dverstiger 70°, d.v.s. minst 20° fran horisonten.

e Val av malomrade med bade urban miljé och skogsterrang.

Svarigheten att hitta ett lampligt omrade i Sverige som uppfyllde de tva sista kraven
l6stes nér armasuisse i Schweiz visade sig intresserade att delfinansiera méatkampanjen.
Schweiz har tidigare intresserat sig for VHF/UHF-band SAR och FOI genomforde
2003 ett monostatiskt matuppdrag med CARABAS-11 at armasuisse. | Figur 5 aterges
nagra detaljer kring avbildningsgeometrier ur planeringsunderlaget for det bistatiska
SAR-experimentet pa VHF-bandet som genomfordes under hosten 2007.

14 ioga0e
9525 1350-3250 m
/

— S R i) do

Figur 5. Malomradet i Berner Oberland, Schweiz. Mottagaren (LORA) placerades p& berget
Niesen 1740 m 6ver malomradet strax vaster om Spiez. Den flygburna sandaren (CARABAS-II)
flégs utefter tre olika rakbanor och tre olika cirkelbanor for att undersoka klotternivans beroende
av den bistatiska geometrin. lllustrationer: Arnold Barmettler, University of Zurich.

12
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3.2 Koncept for avbildning av byggnaders
interiorer med bistatisk radar (Q2-07)

2007 gjordes nya EM-berakningar med FDTD pa 6vre delen av VHF-bandet

och nedre delen av UHF-bandet (200 - 700 MHz) for ett icke-metalliskt enplanshus
med inre och yttre struktur bestdende av flera material med olika permittivitet. Mono-
och bistatiska SAR-bilder simulerades darefter for att vardera maojligheten att
rekonstruera byggnadsstrukturerna utgaende fran dessa tva avbildningsprinciper [17].

Vid EM-berékningarna studerades tva olika modeller med tre rum, med respektive utan
detaljer som mdbler, person, elledningar och stuprér. Modellen av enplanshuset visas i
Figur 6.

Figur 6. CAD-modell av ett enplanshus med metalliska stuprdr och takréannor. Invéndiga
detaljerna som mobler och en person syns ocksa. Modellen anvandes for EM-berakningar med
FDTD inom bandet 200-700 MHz. Storleken pa husetar5mx7 mx 2.5 m.

En simulerad monostatisk respektive bistatisk SAR-bild visas i Figur 7.

(@) (b) (©

Figur 7. (a) Monostatisk, (b) bistatisk SAR-bild baserad pd EM-berakningar av enplanshusmodell
med FDTD. Till héger (c) visas layout av huset med fonster, mobler samt en person.

Nagra viktiga slutsatser som drogs fran dessa simuleringar:

e Penetrationen genom vaggarna &r tillracklig pa dessa radarfrekvenser for att
avbilda &ven inre strukturer i byggnaden. Upplésningen i bilderna ar ndgon
dm.

o De olika monostatiska och bistatiska SAR-bilderna ger kompletterande
information och synliggor skilda detaljer, t.ex. innervéggar, bakvéggar, horn
och fonster.

13
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3.3 Synkronisering av bistatisk sandar-mottagare
med GPS-stabiliserade oscillatorer (Q4-07)

Den storsta tekniska utmaningen med att utveckla ett bistatiskt SAR-system &r att
synkronisera de tva ingdende radarsystemen. Ordet synkronisering ska hér tolkas i vid
mening, d.v.s. de ingdende radarsystemen maste ha en gemensam uppfattning om bade
rummet och tiden. | praktiken innebar det att sandare och mottagare maste belysa och
observera samma volym i rummet vid samma tidpunkt. Det betyder vidare att séndare
och mottagare maste vara instillda pa samma frekvensband.

| vara bistatiska experiment har vi forenklat synkroniseringen till att endast galla tid
och frekvens eftersom antennerna ar bredlobiga, och bade polarisation och malomrade
ar faststallda pa forhand. Tekniskt sett skiljer man pa synkronisering respektive
syntonisering for att sérskilja olika fall, d.v.s. synkronisering avser start eller stop vid
en viss tidpunkt medan syntonisering avser att arbeta i samma takt. Det senare
begreppet ar alltsa avgdrande for koherensen mellan radarsystem vilket &r en
forutsattning for koherent signalbehandling och dédrmed optimala systemprestanda.

| projektet har vi valt att utveckla ett system for syntonisering som utnyttjar GPS-
signaler [18]. Metoden ger i och for sig ingen absolut tid men detta kan dstadkommas
genom att rakna ut tid och position fran insamlat GPS-data. Detta kan ske i icke-realtid
eftersom den exakta tiden endast behdvs for den efterféljande signalbehandlingen.
Under métningarna synkroniseras systemen genom att de styrs med exakt samma
styrsignaler som upprepas i takt med 1-PPS GPS-signalen.

Matningar pa elektroniken som styr systemklockan visar att fasfelen inte direkt kan
avfardas som forsumbara. Storst inverkan torde felen fa for de hogsta frekvenserna dvs
UHF-bandet. Ett exempel pa resultat visas i Figur 8 dar ett periodiskt fasfel observeras
med 4.6° fran topp-till-topp. Resultatet torde dock vara tillrackligt bra pa VHF-bandet
dar de forsta bistatiska proven gors. Infor proven pd UHF-bandet bor dock denna
elektronik vidareutvecklas.

File pBT Phase Carabas Lora

[¢) 05 1 15 2 25
number of samples at 1000/second x10°

Figur 8. Méatningar av fasdrift mellan tvd GPS-stabiliserade oscillatorer. RMS-vardet &r 1.3° och
topp-till-topp 4.6°.
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3.4 Resultat fran bistatiska experiment pa VHF-
bandet 2007 (Q4-07)

Den forsta bistatiska matkampanjen genomfordes i Schweiz under tva veckor i
september 2007 enligt uppsatt plan [16]. Metodiken och resultaten fran den
méatkampanjen beskrivs utforligt i rapporten [19].

CARABAGS-II installerat i FMV:s TP86 Sabreliner genomforde tva flygmissioner i
omradet vid berget Niesen i Berner Oberland. De tva missionerna planerades med
identiska flygprogram for redundans och for att 6ka sannolikheten att insamlade data
skulle ha 6nskvard kvalité. Varje mission bestod av nio flyglopor fran sex olika
geometrier, varav tre rakbanor och tre cirkelbanor enligt Figur 5. Varje rakbana
repeterades tva ganger med nagot olika vagformer for den utsanda radarsignalen.
LORA-systemet anvéndes som mottagare och placerades néra toppen av Niesen.

Fyra olika mottagarantenner placerades ut pa toppen av Niesen for att undersoka olika
egenskaper. Tre antenner riktades mot malomradet, huvudantennen med horisontell
polarisation samt tva likadana som orienterades ortogonalt mot varandra for att
undersoka depolarisation. Den fjarde antennen riktades i motsatt riktning, dvs mot de
raka flygbanorna, for att studera mojligheten att registrera direktsignalen med battre
signalstyrka (se Figur 9a). Tva radarreflektorer placerades ut, en 6ppet och en dold i
skog (se Figur 9b), samt ett fordon som placerades Gppet pa en grasplan. | Figur 10
aterges en vy fran Niesen mot malomradet.

(b)

Figur 9. (a) Den log-periodiska antennen som riktades mot de raka flygbanorna. (b) En
radarreflektor med 5 m sida som placerades dold av skog i den centrala delen av malomradet.

LORA anvander normalt frekvensbandet 200-800 MHz, men anvéndes héar i en
modifierad konfiguration for 20-90 MHz [10]. CARABAS-I1I och LORA har olika
momentan bandbredd (2 MHz respektive 10 MHz). Bada utnyttjar stegad frekvens med
kodade pulsformer for att tdcka den dnskade totala bandbredden vilket ger speciella
krav i samband med synkroniseringen av systemen. For bistatiska matningar anvandes
en speciell vagform med frekvensinnehall i intervallet 28-73 MHz. VVagformen ar
synkroniserad med GPS-tid genom att den startar pa ett valdefinierat sétt for varje
GPS-sekund med hjalp av 1PPS-signalen.

Flera tekniska problem uppstod under matkampanjen. Under forsta missionen
fungerade inte GPS-synkroniseringen som avsett och insamlat radardata blev till del
ofullstandigt. | den andra missionen fanns liknande problem men i betydligt mindre
omfattning vilket innebar att data kunde registreras enligt plan. Analysen av radardata
visade dock pa ett annat allvarligt problem dar starka TV-signaler 6verstyrde LORA-
mottagarna inom 20 MHz av den totala bandbredden. Insamlade bistatiska radardata
har darfor reducerad kénslighet for svaga markreflexer p.g.a. att delar av bandbredden
ar distorderad. Trots det har den planerade analysen kunnat genomfdras och resultaten
bekraftat hypotesen att signal-klotter-forhallandet okar med lampligt val av bistatisk
geometri [1]. Mono- och bistatiska bildexempel finns i Figur 10 och Figur 11.
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Maétningar i bilderna visar att signal-klotter-forhallandet 6kar med upp till 8 dB for tre
olika urbana omraden och med upp till 10 dB i skogsterrang (se Figur 12). Resultaten
ar mycket lovande och visar pa potentialen att forbattra detektionsprestanda med

bistatisk geometri.

(b)

Figur 10. (a) Malomradet fotograferat fran toppen av berget Niesen pa en hojd av 2362 m.6.h. dar
mottagarantennerna var placerade. Thunersjon ligger pa en héjd av 558 m.6.h. Det rektanguldra
omradet (orange linje) ger ungefarlig utstrackning av SAR-bilden. (b) Monostatisk CARABAS-II
SAR-bild (frekvensband 28-73 MHz, infallsvinkel 61° vid siktpunkten). Det cirkulara omradet (rod
linje) &r den centrala delen av malomradet med SPIEZ LABORATORY tillhgrande armasuisse
och inom vilket de tva radarreflektorerna samt ett fordon av typen lastbil placerades.
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(b)

Figur 11. Bistatiska SAR-bilder med samma bildutsnitt och frekvensband som i Figur 10b. Den
bistatiska elevationsvinkeln &r (a) 4°, dvs kvasi-monostatisk geometri, respektive (b) 20°. Notera
att klotternivan éver bade urbana och skogskladda omraden i (b) &r lagre jamfort med i (a).
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Figur 12. Matningar av signal-klotter-forhallandet (SCR) i bistatiska SAR-bilder (28-73 MHz) som
funktion av bistatisk elevationsvinkel (0° motsvarar monostatiskt fall). Signalen ar i alla fallen
uppmétt p& samma fordon medan klotterméatningen gjorts pa olika typer av omraden (skog och
urban miljo). (@) SCR i skoglig terrang 6kar med ca 10 dB fran det kvasi-monostatiska fallet (4°)
till bistatiska geometrin med 20° skillnad i elevationsvinkel. (b) SCR i urban miljo kar p&
motsvarande satt med mellan 2 och 8 dB beroende p& byggnadernas olika karaktar (laga
respektive hoga) i de tre analyserade omradena.

17

FOI-R--2640--SE



FOI-R--2640--SE

4 Verksamhet och resultat 2008

4.1 Konferensbidrag EUSAR 2008 (Q1-08)

Planering, genomforande och resultat fran den forsta bistatiska matkampanjen med
CARABAS-1I och LORA i VHF-mod presenterades pa EUSAR 2008 (”7th European
Synthetic Aperture Radar Conference”) i Friedrichshafen, Tyskland, 2-5 juni 2008.
Presentationen delades upp pa tva konferensbidrag, se [20][21]. | huvudsak &r det en
sammanfattande Oversikt av det material som beskrevs i avsnitt 3.4 samt i [19].
Bidragen arbetades fram gemensamt av deltagande parter i Sverige och Schweiz.

4.2 Mono- och bistatiska SAR-simuleringar av ett
tvaplanshus (Q2-08)

2008 gjordes fordjupade EM-berakningar (300 MHz — 3 GHz) och SAR-simuleringar
for en modell av ett tvaplanshus [22]. Byggnadsmodellen hade tamligen realistisk inre
och yttre struktur bestdende av olika slags material med olika permittivitet.
Byggnadsmodellen visas i ndgra olika vyer i Figur 13.

Figur 13. CAD-modell for ett tvavaningshus visat i ndgra olika vyer. Modellen anvandes vid EM-
berékningar och SAR-simuleringar.

Bade 2D och 3D SAR-simuleringar genomfordes for att undersoka mervardet av att
utnyttja en tva-dimensionell syntetisk apertur for att skapa en 3D-avbildning. Exempel
pa bistatiska 2D och 3D SAR-bilder av byggnadsmodellen i Figur 13 visas i Figur 14
respektive Figur 15.

Figur 14. Bistatisk 2D SAR-bild baserad p& EM-berakningar och SAR-simulering for en modell av
ett tvAvaningshus.

Négra viktiga slutsatser som drogs fran dessa simuleringar var:

e Resultaten tyder pa att ett bredbandigt lagfrekvent radarsystem (0.3-3 GHz)
kan anvéndas for kartldggning av byggnaders yttre och inre strukturer, &ven
dar armerad betong ingar i vaggarna (se dven [23]).
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e Resultaten visar pa principiella skillnader mellan monostatiska och bistatiska
husavbildningar i 3D. | det monostatiska fallet avbildas t.ex. vdggar som linjer
medan i det bistatiska fallet avbildas vdggar som sluttande ytor.

e Fortsatt arbete kravs for att rekonstruera den tredimensionella interidren fran
radardata.

4.3 Vardering av SAR-avbildningar av
byggnaders interidrer (Q3-08)

Hosten 2008 presenterades i rapporten [24] en Oversikt och vérdering av resultat och
slutsatser fran tidigare utférda EM-berakningar pa byggnader inom projektet.
Berdkningar och simuleringar har utférts med successivt 6kande komplexitet och
realism.

Rapporten innehaller ocksa en sammanfattning av nagra andra gruppers arbeten
avseende fjarravbildning av byggnaders interidrer och strukturer utnyttjande radar.

| rapporten beskrivs dven ett nytt satt att visualisera 3D SAR-data fran tidigare
simuleringar med lovande resultat, se Figur 15.

’_,--""" om

S,
2m ~ '__,-""

Sm

Figur 15. Bistatisk 3D SAR-bild simulerad frdn EM-berakningar fér en modell av ett
tvavaningshus.

Nagra viktiga slutsatser som drogs fran studien var:

e Arbetet gav viktiga erfarenheter for val av Iampliga parametrar och geometrier
vid denna typ av avbildningar.

e For avbildning av byggnader bestdende av armerade betongvéggar bor
frekvenser i intervalllet 0.3- 3 GHz anvéndas.

e Studierna visar att fortsatt arbete kravs for att rekonstruera och presentera 3D
SAR-data.

e Ytterligare EM-berdkningar och SAR-simuleringar bor géras for en realistisk
stadsmiljo, med flera narliggande flervaningshus, samt jamforelser med
motsvarande experimentella SAR-forsok.
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5 Slutsatser

Projektet har under perioden 2006-2008 utvecklat och vérderat flygburen SAR-teknik
for att upptacka och lagesbestamma dolda mal i svara miljoer, speciellt urban miljé och
skogskladd terrang.

Tva typfall har varit utgangspunkten for forskningen:

o Fjarrkartering av byggnaders interna struktur, dvs golv, véaggar, tak etc.
Elektromagnetiska berédkningar kombinerat med mono- och bistatiska SAR-
simuleringar har anvants for att vardera koncept och férmagor. Berakningar av
den elektromagnetiska vagutbredningen genom olika byggnader visar att de
svaraste materialen &r metall och armerad betong. | det senare fallet kan man
dock astadkomma penetration genom att vélja radarfrekvensen inom bandet
300 MHz - 3 GHz. Konventionell SAR-teknik ger en bra avbildning av
interiéren fast begransad till tva dimensioner. Avbildning av den
tredimensionella interiéren har ocksa undersokts genom att utnyttja SAR-
teknik med tvadimensionell syntetisk apertur. Resultaten ar lovande och ger ny
héjdinformation men tekniken behdver vidareutvecklas.

e Detektion av dolda mal i tat skog. Tidigare forskning har visat att
frekvensbandet 20-500 MHz ar lampligt for att bade ge penetration genom
vegetationen och geometrisk upplésning. Utan fordndringsdetektion ar
klottersignalen fran skogen starkt begransande for detektionsprestanda.

Projektet har vidare experimentellt undersokt potentialen hos bistatisk SAR, dvs med
geometriskt separerade séndare och mottagare. Projektet har utvecklat teknik for
synkronisering av sandare och mottagare i bistatiska radarsystem baserad pa GPS-
signaler. De forsta experimenten med bistatisk SAR genomfordes pd VHF-bandet (28 —
73 MHz) och resultaten visar att klotternivan minskade med 2-8 dB i urbana omraden
och 10 dB i skogsomraden. Resultaten ar mycket lovande och motiverar fortsatt
forskningsarbete inom bistatisk SAR. Ytterligare bistatiska experiment &r planerade for
de narmaste aren, bl.a. planeras bistatiska flygprov pa UHF-bandet under 2009 och
2010.

Auvslutningsvis 6nskar forfattarna tacka alla projektmedarbetare och personalen pa
FMV T&E (ansvarar for provflygplanet TP86 Sabreliner) for val genomfort arbete.
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