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Sammanfattning

Rapporten utgdr en studie av polarisationens egenskaper och méjliga anvéindning med
penetrerande radar i urban milj6. Den inleds med en beskrivning av principen for
polarimetriska métningar med radar, f6ljd av en genomgang av existerande teori for
elektromagnetisk vagutbredning genom medier, som antas besta av ett eller flera homogena
skikt av olika material, inkluderande vidggmaterial. Teorin hanterar reflektion och
transmission i planparallella skiljeytor mellan viggskikt, som kan vara ddmpande, och
tillampas pa en flerskiktsvégg for att studera hur polarisationen dndras genom véggpassagen.

Huvuddelen av rapporten bestdr av en Oversikt ur ett polarisationsperspektiv av
kunskapsldget rorande mél- och bakgrundsinteraktion, som en radarvdg upplever efter
viggpassagen. Oversikten redogor for teoretiskt framtagna metoder for optimering av
maélreturer eller av kontraster mellan mal och konkurrerande bakgrund, genom lampligt val
av antennpolarisation vid sédndning och mottagning. En viktig kontrastékande metod som
samtidigt utnyttjar polarisation och dopplereffekten for rorliga malobjekt beskrivs.

I rapporten refereras tva internationella gruppers arbeten med simuleringar och
métningar, som tillimpar en del av de ndmnda metoderna. Den ena gruppen har med
simuleringar speciellt studerat den aktuella tillimpningen, att observera ett ménskligt
malobjekt genom en védgg. Den andra gruppen har utvecklat teori for dopplerpolarimetrisk
analys, och tillimpat den vid métningar, dock i en annan tillimpning.

Oversikten har inte patréffat ndgon utford radarmétning med full polarimetrisk kapacitet i
den aktuella tillimpningen. I ett forslag till fortsatt FOI-arbete framhévs vikten av att skaffa
utrustning med sddan forméga t.ex. genom komplettering av existerande métutrustning vid
FOI:s métplats Lilla Géra.

Rapporten innehéller ett langre appendix med allmén polarisationsteori.

Nyckelord: ”Se-igenom-vigg”, radar, polarisation, vagutbredning, reflektion,
transmission, dimpning, viggpenetration, urban, stridsféltsovervakning
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Summary

The report is a study of the properties and possible applications of electromagnetic
polarisation in penetrating radar in urban scenarios. First, the principles of polarimetric
measurements with radar are described, followed by a section describing the existing theory
of electromagnetic wave propagation through media consisting of one or more homogeneous
layers of various materials, including wall material. The theory handles reflection and
transmission at the plane-parallell surfaces that separate the layers, which can be attenuating,
and is applied to a multi-layered wall to study how the polarisation is transformed by the
propagation through the wall.

The main part of the report consists of an overview from a polarisation perspective of
current views about the interaction of a radar wave with targets and background, after its
passage through the wall. The overview gives an account of theoretical methods for
optimization of target returns, or of contrasts between targets and backgrounds, by proper
choice of the antenna polarisation on transmit and receive. An important method for
improving contrast by the combined use of polarisation and the Doppler shift for moving
objects is described.

An account is given of the work of two international groups, consisting of simulations
and measurements, where some of the mentioned methods are applied. One group has
specifically studied by simulations the application at hand, viz. to observe a human target
through a wall. The other group has developed theory for Doppler-polarimetric analysis, and
applied it in measurements, however in another application.

In the overview, no reported radar measurement has been found with full polarimetric
capacity in the see-through application. In a proposal for a continuation of the FOI work the
importance to acquire equipment with this capacity is stressed e.g. as an added facility to the
existing measurement equipment on the FOI test ground at Lilla Géara.

The report contains an extensive appendix with general polarisation theory.

Key words: ’See-through-the-wall”, radar, polarisation, wave propagation, reflection,
transmission, attenuation, wall penetration, urban, battlefield surveillance
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1. Inledning

Ett penetrerande radarsystem skall ha forméga att observera en malscen bakom
skymmande skikt av nagot slag, i den urbana miljon fraimst véggar. Ett skikt astadkommer
generellt reflektion av en infallande vag, samt ddmpning och fasdndring av den del som
transmitteras genom skiktet. Detta distorderar eventuella malreturer i radarsignalen. Bortom
skiktet, i sjdlva malomréadet, sprids végen i objekt som kan utgéras av mélobjekt, men ocksa
av bakgrundsobjekt, t.ex. mobler, som alstrar oonskad “’klotter”-retur.

For att reducera effekterna av ndmnda distorsioner och storningar och for att framhéva
sjdlva maélsignaturerna, maste ett radarsystem utnyttja de olika mojligheter, som bjuds av
fysiken. Framst utnyttjar man i detta fall bl.a. avstdind och rorelse (dopplereffekt) i
diskrimineringssyfte, och vid bildalstring dven form. En storhet som endast i begrdnsad
utstrackning studerats i se-igenom-tillimpningen &r radarvdgens polarisation, d.v.s. den
elektriska féltstyrkans egenskap att vara en riktad storhet. Riktningen utgdr en potentiell
informationskélla om vagen och dess interaktion med omgivande objekt, som bl.a. dppnar en
ytterligare mojlighet for mal/bakgrunds-diskriminering. Inom andra radartillimpningar,
framst fjarranalys med SAR (Syntetisk Apertur-Radar), har denna potential studerats och
utnyttjats under mer 4n ett decennium.

Denna rapport utgdr en studie av polarisationens egenskaper och mdjliga anvindning i se-
igenom-tillimpningen. Den utgdr en genomgang av kunskapsldget om radarpolarimetri, med
relevans for var tillimpning. Frén den s& givna §versikten drar rapporten slutsatser och ger
rekommendationer for hur ett fortsatt polarimetriarbete vid FOI skall inriktas, speciellt
experimentellt, dar behovet kénns mest angelaget.
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2. Scenario; polarimetrisk matmetodik

2.1. Scenario

Figur 2.1 visar ett enkelt scenario, som kan utgdra bakgrund for en inledande diskussion
om observation genom vigg med en polarimetrisk radar. En siddan radar har férmégan att
koherent sénda och ta emot i olika polarisationer med kontroll och registrering av fasen
forutom amplituden. Figuren avser att visa svérigheten for en konventionell radar, som
arbetar med en enda, fix polarisation. Radarn belyser en rumsvigg frén vénster. Man kan
grovt se tre slags interaktioner mellan radarvigen och olika objekt, som den stdter pa: den
niarmaste vdggen, de bada minniskorna (H) som utgér de intressanta malobjekten, samt
bakgrundsobjekten i rummet (mdbler). En skiss av den mottagna radarreturen som funktion
av tiden visas i den undre delfiguren. I den utgors varje amplitudsampel av summan av
radarreturerna inom radarns upplosningscell. Cellerna &r begrinsade i sidled av antennloben
och i djupled av avstandsupplosningen, som avgdrs av signalformen. I den visade
upplosningscellen (r6d) konkurrerar radarreturen fran humanobjektet (H) med returen fran
bakgrunden (BG). De bildar en gemensam topp i registreringen, som man inte enbart med
hjalp av denna registrering kan dela upp i komponenter. En huvuduppgift i arbetet har varit
att se om ytterligare polarisationskanaler ger en mojlighet att f4 en kontrast mellan returer
frén mal- och bakgrund, genom att de uppvisar olika slags interaktionsmdnster.

Uppldsningscell

Radar

ntenn
\

Avstandslucka

Amplitud

H+BG

Avstand

Figur 2.1. Principfigur 6ver enkelt scenario (6verst) med radar riktad mot rumsvigg, bakom vilken
befinner sig tva mdnniskor (H) samt stationdra inventarier. Nederst visas radarreturen frdan radarns
synfdlt. Se texten for ndrmare beskrivning.

2.2. Polarimetrisk matning med databehandling;
grundprinciper

Det man generellt stridvar efter 4r en uppmitning av de fyra elementen i ett mals
spridningsmatris (se Appendix A, avsnitt A.4.2). Mitningen tillgér s& att man sekventiellt
sinder ut tva ortogonalt polariserade végor och tar emot respektive retur nir den anlidnder,
men i tva parallella kanaler. Utsdndningen maste ske separerat i tiden sa att man inte far en
sammanblandning av signaler, som omgjliggér en bestimning av de enskilda komponenterna
i spridningsmatrisen. I detta avsnitt beskrivs hur en sdédan métning kan ga till.
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For diskussionens skull begrinsar vi oss till frekvensstegad radar, dir man koherent
sénder ut en foljd av langa tidsgrindade sinussignaler, med frekvensstegning om Af mellan

varje utsédndning i foljden, s& att man ticker ett totalt frekvensintervall B. I tidsplanet (efter
invers fouriertransformering) motsvarar den utsinda foljden en pulssignal, med en
avstandsupplosning AR =c/(2B), dar ¢ ar ljushastigheten. Returen fran varje utsénd

sinusformad delsignal utgérs av summan (likaledes sinusformad) av delreturer fran objekt i
radarns observationsriktning, som samplas i en ldmpligt vald tidpunkt. De samplade returerna
fran den utsénda foljden ger efter (invers) fouriertransformering en i tiden utstrackt puls, eller
efter omskalning av tidsaxeln radarreturen som funktion av avstandet, en s.k. avstandsprofil i
den observerade riktningen. Amplituden av en sddan profil visas av den nedre skissen i Figur
2.1. Den beskrivna principen med frekvensstegning har anvénts vid FOI vid de genomforda
se-genom- och se-runt-horn-métningarna pé Lilla Géra métplats (se t.ex. Sume m.fl., 2008).
Endast en fix, linjar polarisation (vertikal) anvéndes vid dessa métningar.

Fasinformationen (dopplerforskjutning) frén rorliga mél har visat sig vara mycket
anvindbar for detektion av dessa mal. Manniskor utgdr den viktigaste maltypen i denna
grupp i se-igenom-tillimpningen, varfor vi hiar ndrmare skall beskriva ett mgjligt insamlings-
och processeringsforfarande, som utgdrs av det standardférfarande vid doppleranalys av
ménskliga mal, som bl.a. utnyttjats vid ndmnda FOI-métningar, men hér kompletteras med
den polarimetriska dimensionen.

Figur 2.2 visar en principskiss av de olika beskrivna utsinda och mottagna
signalformerna i en polarimetrisk radar i ett fall d& man observerar ett rorligt mal. 1 det
fullpolarimetriska fallet har man inte en, utan fyra mottagna signaler, svarande mot de totalt
fyra kombinationerna utsidnd/mottagen polarisation, t.ex. Horisontell/Horisontell (HH),
Horisontell/Vertikal (HV), Vertikal/Horisontell (VH), Vertikal/Vertikal (VV), i den kanske
mest anvinda linjdra polarisationsbasen. Varje signal ar dessutom komplex, d.v.s. innehéller
information om amplitud och fas. I FOI:s métstations Lilla Géra nuvarande system anvinds
tva mottagarkanaler for denna information, en s.k. I- och en Q-kanal (efter /n-phase, och
Quadrature-phase). Med bibehéllande av ett sddant utforande skulle kanalantalet uppga till
fyra, i stdllet for nuvarande tva.

Man noterar i Figur 2.2 att det finns tva tidsaxlar utritade. De representerar tidsskalor av
olika storleksordning. Den som erhalls efter den forsta fouriertransformeringen (invers) fran
frekvensspekrum till avstandsprofiler representerar s.k. snabb tid, associerad med den
elektromagnetiska végutbredningens hastighet (¢). Den andra tidsskalan maéter den s.k.
langsamma tiden, forknippad med maélets mekaniska forflyttning med négon hastighet v<<c.
Den anvinds vid den andra fouriertransformeringen, som producerar ett dopplerspektrum
fran integrationen av ett mal i en viss avstandslucka. Det ar pa den tidsskalan som man
analyserar doppleregenskaperna.

Varje frekvenssvep 6ver bandbredden B upprepas tva ganger i snabb f6ljd, med dndring
mellan svepen av utsénd polarisation genom elektronisk omkoppling. Mottagningen sker som
beskrivet i tvd ortogonalt polariserade kanaler, som vardera &r uppdelad i en I- och en Q-
kanal. Avsikten &r att man genom dessa mitningar skall kunna bestimma de fyra elementen i
spridnings- (=polarisations-) matrisen for objekten som funktion av avstdnd i radarns
blickfilt, idealt for en och samma tidpunkt, med bdrjan i den tidpunkt, da det intressanta
malobjektet befinner sig i position 1 i figuren. Processen upprepas periodiskt i senare
tidpunkter (maétt i langsam tid), valda med lampligt tidsavstind (samplingsfrekvens) sa att
maéalobjektets rorelse kan foljas kontinuerligt och entydigt genom f6ljande positioner 2, 3, etc.
For att undvika mangtydighet krdvs att fasen i varje avstandslucka dndras med mindre &n
n, mellan tvd samplingar i langsam tid.
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Figur 2.2. Exempel pd koherent, polarimetrisk uppmdtning av ett rorligt mdl (nederst). Overst visas
insamlade frekvensdomdndata, som erhdllits genom sdndning och samplad mottagning 6ver ett bestimt
frekvensintervall och i de fyra kombinationerna utsdind/mottagen polarisation, HH, HV, VH, VV.
Doppleranalysen sker genom tva fouriertransformer. Den forsta (invers transform, IFFT) skapar
avstandsprofiler i de fyra polarisationerna (mittfiguren). Den andra (FFT) bildas separat for varje
avstandslucka, vilket for varje polarisationskombination ger ett dopplerspektrum (delfiguren till hoger).
Se texten for ytterligare detaljer.

Héir bor ndmnas att man kan anvinda alternativa kombinationer av sind/mottagen
polarisation dn de fyra linjira som ndmnts hdr. Raney (2007, 2008, 2009) har presenterat
alternativ som &r informationsmaéssigt ekvivalenta, t.ex. ddr man véxlar mellan hdger- och
vanster cirkuldr polarisation vid séndning, och mottar koherent ortogonala
linjérpolarisationer.

2.3. Dynamiskt andringsbar polarisation

Antennernas polarimetriska egenskaper avgoér vilken polarisation som sinds ut mot
malomrédet, och som levereras tillbaka till mottagaren for vidare analys. Antennerna utgor
alltsa nyckelkomponenter i radarsystemet. En allmin &versikt av mdjliga antenntyper i se-
igenom-tillimpningen gavs av Sume (2007), dir dock polarisationen inte utgjorde nagot
huvudtema. Hér skall tilliggas att den tekniska utvecklingen inom halvledartekniken,
radiofrekventa mikro-elektromekaniska system (RF MEMS), optisk styrning etc., har 6ppnat
mojligheten att anvdnda polarisationsrorliga antenner (polarisation-agile), vars
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polarisationstillstind kan &ndras dynamiskt (se Oversikten av Gao m.fl., 2006). Ett enda
exempel ges hér, 1 Figur 2.3, som visar en 5 GHz-antenn som kan kopplas om mellan hdger
och viénster cirkulédrpolarisation.

tunna slitsar fér DC-isolation Sidovy

Patch

\

Matar-
Vo ledning

f

jord-
plan

Figur 2.3. Exempel pd antenn med dynamiskt dndringsbar polarisation i form av en 5 GHz
patchantenn, omkopplingsbar medelst PIN-dioder mellan héger och vdnster cirkuldr polarisation.
Vinstra figurdelen visar jordplanet med tvda par PIN-dioder insatta i vardera kopplingsslitsen. Hogra
figurdelen dr en sidovy av antennstrukturen, ddr patchen kopplas till matarledningen genom den
korsade slitsen i jordplanet. Genom att via biasspdnningarna fa ett diodpar ledande och det andra
oledande dstadkommer man en cirkuldrpolarisation, antingen hoger eller vdnster. Biasisolering
erhdlles genom att man anvdnder tunna slitsar tickta med MIM- (metall-isolator-metall) kapacitanser
sd att jordplanet delas upp i fyra sektioner. En cirkuldrpolarisationsbandbredd om 4% har uppndtts
med utférandet. (Efter Boti m.fl., 2000; Gao m.fl. 2006).

2.4. Polarimetrisk kalibrering

For polarimetriska métningar krévs polarimetriska kalibreringar. Vid FOI har sddana
utforts pd 94 GHz, med anvindning av referensreflektorer (Johansson och Sume, 2001).
Metoden kréver i sin allménnaste form tre kalibreringsmétningar: en métning mot en sfar
(alternativt plan platta eller trieder) och tvd mot en dieder med olika lutningsvinklar i
forhallande till horisontalriktningen. Dérur bestimmer man hur systemet distorderar
polarisationen vid sidndning och mottagning. Om séndar- och mottagardelarna har lika,
symmetriska transformationsegenskaper reduceras kravet pad oberoende métningar till en
enda, t.ex. mot en trieder.

11



FOI-R--2987--SE

3. Vagginteraktion

3.1. Inledning

En oversikt av teorin for utbredningen av en plan vag, som faller in mot planparallella
skikt av olika material, gavs i projektet av Sume och Nilsson (2008). Med tillimpning av
teorin gavs bl.a. exempel pé reflektions-, transmissions- och absorptionsegenskaperna hos
olika vaggmaterial. I foreliggande rapport ar fokus pé polarisationsegenskaperna.

Detta kapitel innehdller en mer utforlig genomging av den grundldggande teorin for
elektromagnetisk vagutbredning genom en vigg, med fokusering pa hur vigens polarisation
transformeras av viggpassagen. Behandlingen &r begréinsad till viggar, som bestar av ett eller
flera planparallella, homogena skikt. Skikten antas alla bestd av isotropa material, d.v.s.
material med egenskaper som ar riktningsoberoende. Darmed behandlas inte t.ex. armerade
vaggar eller traviaggar med fibrer. Genomgéngen innefattar en framtagning av Fresnels lagar
for reflektion och transmission vid en plan skiljeyta mellan tvd medier av ndmnt slag. De
ingdende vagorna antas plana, men 1 Ovrigt allmdnna rdrande polarisation,
utbredningsriktning och homogenitet. Det senare begreppet kommer att definieras i
kommande avsnitt.

Det kan tyckas onddigt att hir behandla ett amnesomrade som ingér i praktiskt taget alla
standardverk om elektromagnetisk vigutbredning som t.ex. Stratton (1941), Chen (1983),
Kong (1986), Born och Wolf (1999), Jackson (1999), Kristensson (1999). Men dven om
dessa tar fram formelunderlag for vektoriell vagutbredning i medier och genom skiljeytor
mellan medier av intresse hir, saknas detaljerad genomgang av de fenomen som kan
upptrdda i det allménna fallet i var tillimpning. Sasom Whitaker (1979) papekat lider
dessutom flera standardreferenser av oklarheter rérande detaljer i analysen. Han fann att
behandlingen kunde forbéttras speciellt for dielektriska medier med (maéttlig)
ledningsformaga med tillhorande forluster. Just detta fall ar praktiskt betydelsefullt, t.ex. en
betongvigg.

I det allménna planvégsfallet med godtyckligt polariserade, harmoniska, inhomogena
plana vagor dr vdgutbredningen genom skiljeytan mellan tvd absorberande medier, av hog
komplexitet, och det ar forst relativt nyligen som problemet har utretts fullstindigt. Den
enligt Chang m.fl. (2005) definitiva framstéllningen tycks vara av Dupertuis m.fl. (1994),
som klarlade nagra punkter rérande vagutbredningen och pekade ut brister i tidigare arbeten.
Detta allminna fall kréver en generalisering av Snels' och Fresnels lagar. Var framstillning
nedan kommer att behandla Dupertuis m.fl. (1994) resultat, delvis efter Chang m.fl. (2005).
Den foregéds av en grundliggande genomging av vagutbredningen av plana vagor i
homogena, isotropa, absorberande dielektriska medier, dér vi i stort sett foljt Chen (1983). En
strdvan har varit att ta fram ett formelunderlag som skall vara fysikaliskt tolkningsbart, varfor
1 mojligaste man komplexa riktningsmatt (vinklar, vektorer) har undvikits, &ven om en sddan
framstédllning ar fullt mojlig och anvdnds i flera ndmnda verk. Vid framtagningen av
generaliserade fresnelska lagar har vi dock f6ljt Dupertuis m.fl. (1994) och infort komplexa
basvektorer, vilket ger en ekonomisk framstillning.

3.2. Monokromatiska, plana vagor

3.2.1. Maxwells ekvationer

Vi ger en grundliggande genomgéng for vagutbredningen i ett medium, med
medieparametrar som senare kommer till anvéndning i texten. Den ar huvudsakligen baserad
pa framstéllningen av Chen (1983), som karakteriseras att vara koordinatsystemfri.

Basen for framstéllningen ar Maxwells ekvationer (se t.ex. Kristensson, 1999),

! Willebrord Snel van Royen (1580-1626), latiniserat Willebrord Snellius, oftast bendmnd Willebrord
Snell.

12
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VXE(r,t)z—aB(r’t) , (3.1a)

Ot
VxH(r,t)=J(r,t)+ aDg’ ) , (3.1b)
V-B(r,t)=0, 3.1c)
V-D(r,t) = p(r,t). (3.1d)

I dessa ekvationer &r

E, B elektrisk faltstyrka [V/m] resp. magnetisk flodestithet [Vs/m?].

D, H elektrisk flddestithet [As/m”] resp. magnetisk filtstyrka [A/m].

J, pstromtithet [A/m°] resp. laddningstithet [Coulomb/m’], associerade med “fria”
laddningar.

For t.ex. bestimning av randvillkor dr det lampligt att ha ekvationerna pa integralform.

Integrera (3.1a) resp. (3.1b) 6ver en yta S, vars rand utgdrs av kurvan C, och anvind Stokes’
teorem i vektoranalysen. Dé fés

d
dl=-2 . 32
i?E(r,t) dl dtJS'B(r, 1)-dS, (3.22)

d
iH(r,t}dIZVS[J(r,t)odS+EVS[D(r,t)-dS, (3.2b)

dar dS dr en infinitesimal vektorarea pa ytan S och dl ar en differentiell vektorldngd.
Integralerna med cirklar i vénsterleden anger integration Over den slutna kurvan, dér
konventionen anvinds att dl gar runt dS enligt hogerskruvregeln.

Pa samma sitt, integrera (3.l1c) resp. (3.1d) Over en volym V, innesluten i en
begriansningsyta S och anvind divergensteoremet i vektoranalysen. D4 fas

§B(r, £)-dS=0, (3.3a)
N

§D(r, £)-dS = j o(r,0)dV . (3.3b)
S vV

3.2.2. Komplex representation
Ett allmént tidsharmoniskt falt E(r,f) har formen (Kristensson, 1999)

E(r,t)= Acoswt + Bsinat , (3.4)

dar A,B ir reella tidsoberoende vektorfélt. E(r,f) kan skrivas som realdelen av en komplex
vektor

E(r,?) = Re(Eei) 3.5)

dir E=A+iB, for vilken vi anvint samma symbol som for det fysikaliska féltet E(r,?) 1
vénsterledet. Storheten Ee~/ 4r en komplex representation av det reella féltet E(r,f). Ofta
underforstas exponentialfaktorn, och man kallar d& E den komplexa representationen.

3.2.3. Planvag

Den komplexa vektorns E kartesiska komponenter dr komplexa funktioner av r och vi
ansitter

E=E™*". (3.6)

13
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Hir arE, en komplex, konstant amplitudvektor och den konstanta vektorn k kallas

vagvektorn. Vi antar forst (fram till Avsnitt 3.3.2) att k = kk &r reell och kallar k vagtalet,

och enhetsvektorn k vagnormalen. Vi skall ge en fysikalisk tolkning av storheten k.
Uttrycket (3.5) ér en konstant vektor da fasen

d=k-r—owt, 3.7)
ar en konstant. Da ar
rkeg= S (33)

vilket &r ekvationen for ett plan i tredimensionella rummet. For ett givet ¢ dr ytan for konstant
fas, definierad av ¢ =c;, ett plan vinkelrdtt mot enhetsvektorn k och befinner sig pé ett

avstand ¢ frén origo enligt Figur 3.1.

Figur 3.1. Homogen plan vag som utbreder sig i riktningen k.

Da ¢ vixer, maste ocksd ¢ véxa och planet som definieras av (3.7) ror sig i riktningen k.
Féltet kallas en plan vdg. Det dr ocksd en homogen plan vég, eftersom pd planet med
konstant fas &r ocksé vagens amplitud konstant. Om vi deriverar (3.8) med avseende pa ¢ fas

v, = % _o (3.9)
ot k
och vektorn
v, =v k=K, (3.10)

kallas vagens fashastighetsvektor.
Avstandet mellan tva plan med konstant fas, vilkas fasskillnad &r 27 radianer, kallas
vaglingden 4. Om r, och r, &r positionsvektorer for punkter pa den forsta respektive andra

ytan med konstant fas (Figur 3.2) fas
2r=k-(ry—1) =kA4, (3.11)

d.v.s.

1= (3.12)
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>

R e

Figur 3.2. Tvd plan med konstant fas, som skiljer sig med 2 mellan planen.

Ibland dr det bekvamt att anvdnda vektorn
n=—Kk. (3.13)
Beloppet av denna vektor,

Lok _ k. (3.14)

kallas brytningsindex och riktningen hos n sammanfaller med vagnormalen k . Storheten

dr vagtalet 1 vakuum.
Vi skall nu undersdka under vilka villkor, som den monokromatiska vigen uppfyller
Maxwells ekvationer, som i komplex form, i frekvensdomanen, lyder (Kristensson, 1999),

VxE=iwB , (3.16a)
VxH=-ioD+J, (3.16b)
V-B=0, (3.16¢)
V-D=p, (3.16d)

dir H &r magnetiska féltstyrkan, B ar magnetiska flodestitheten, D &r elektriska
flodestétheten, J ar stromtétheten, p ér elektriska laddningstatheten. Dessa ar, i det allménna
fallet, funktioner av r och w. Vi antar hér ett kallfritt omrade.

Eftersom féltvektorerna ar linjért relaterade genom Maxwells ekvationer, maste alla ha

ik-r

samma rumsvariation, e"  , som E. Vidare géller

Vekr = jkekr (3.17)
och
VxE=Vx(Eje™")=e®*" (VXE ) +(Ve™ )xE,
=(Ve™ )xE, = ike™" xE, =ik xE. (3.18)

Om man substituerar (3.6) och liknande uttryck f6r D, H och B i de maxwellska ekvationerna
(3.16) i ett kallfritt omrade, d.v.s. med J =0, p =0, och anvénder (3.17) och (3.18) fas

oBy =k xE,, (3.19a)
oDy =-kxHj, (3.19b)
k-Dy=k-B,=0. (3.19¢)

Alltsd maste de komplexa, konstanta amplitudvektorerna E,,D,,H,,B, (eller E,D,H,B)

vara relaterade genom (3.19a-c) for att den monokromatiska plana vagen enligt (3.6) skall
vara en l6sning till Maxwells ekvationer.
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3.3. Forlustfritt medium

3.3.1. Homogena plana vagor

Vi betraktar det specifika fallet med ett forlustfritt, isotropt medium. For ett siddant
medium antar de konstitutiva relationerna foljande form (Kristensson, 1999)

D, = &,6,E,, (3.20a)
B, = uou,H, (3.200)

dir &, u, ar vakuums dielektricitets- resp. permeabilitetskonstant, och &,,, &r mediets

relativa dielektricitets- resp. permeabilitetstal, som &r reella tal for det antagna mediet. Om vi
sitter in (3.20) i (3.19) och eliminerar antingen H,, eller E, fran de erhallna ekvationerna,

fas
(n* - 4.6 )E) =0, (3.21a)
(n?—u,e,)Hy =0. (3.21b)

Dessa bada homogena ekvationer har 16sningar E, resp. H,, skilda frdn noll, enbart om

n=qpe,, (3.22)
eller
k* =kgu,e, = wz# (3.23)
dar
ko = @4 o8y :%, (.15)

dr végtalet i fri rymd. Relationen (3.23) som relaterar vigtalet £ med frekvensen w kallas
dispersionsrelationen. 1 vart fall har vi

1 ~
H, =;(k><E0), (3.24a)

E,=-n(kxH,), (3.24b)

n=|HoHr (3.25)
£o&p

dr mediets vdgimpedans. For att tolka (3.24a) och (3.24b) skriver vi relationerna i

dar

tidsdoménen
H(r,) = % [kxE(r.0), (3.26a)
E(r,1) = —n(k < H(r, 1)), (3.26b)
av vilka foljer att
k-H=k-E=E-H=0. (3.27)

Den monokromatiska plana vagen i ett forlustfritt, isotropt medium ar en transversell
elektromagnetisk vag, d.v.s. de elektriska och magnetiska faltvektorerna ligger i planet (med

konstant fas) vinkelrdtt mot vagutbredningsriktningen. Vektorerna E(r,?), H(r,¢)och N
bildar med andra ord en hogerriktad, ortogonal triad av vektorer enligt Figur 3.3. Alltsa kan
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man for ett givet medium specificera @K, E(I,7) godtyckligt med ﬁ-E(r,t) =0. Da foljer
H(r,?) och kur resp. (3.26a) och (3.23).

x>

H(r.t)

E(r,f)
Figur 3.3. Relativa orienteringar hos filtstyrkor och utbredningsriktning.

3.3.2. Inhomogena plana vagor i forlustfria, isotropa material

I foregéende avsnitt behandlades homogena plana vagor i forlustfria, isotropa medier. Vi
behandlade dér bara fallet med en reell vagvektor k. Maxwells ekvationer i sddana medier
tillater emellertid mer generella 16sningar. Plana vagor av formen

E=EekT, (3.28a)
H = Hyelr, (3.28b)

kan ocksa uppfylla Maxwells ekvationer for ett forlustfritt isotropt medium nér vagvektorn k
ar komplex,

k =k, +ik,. (3.29)

Har ar
Ky =k X+k,y+k.2z=kge, (3.30a)
ky =k X +ky,§ +hy.2 = hof (3.30b)

tva reella vektorer i rummet. Vi kallar k; fasvektorn och k, dampningsvektorn av skél som

kommer att framga i det f6ljande.
Inséttning av Ekv. (3.28a) och (3.28b) med den komplexa vagvektorn k i de kéllfria
formerna av de maxwellska ekvationerna (3.16a,b) ger som tidigare (jfr (3.19a,b))

kxEq = opopHy , (3.31a)
kxH, =-wsgys,E, . (3.31b)
Skalar multiplikation av (3.31a) fran vinster med k ger
opop,k-Hy =k -(kxEj)=(kxk)-E; =0, (3.32)
d.v.s.
k-H,=0. (3.33)

Pa samma sétt ger (3.31b)

k-E;,=0. (3.34)
Eftersom k,H,,E, ir komplexa vektorer, implicerar (3.33) och (3.34) inte ortogonalitet i
rummet. Eliminering av H, frén (3.31a) och (3.31b) ger med (3.34)

(k2 —kZp,e.)Ey=0, (3.35)

dir ky = w4\ e, - For att en 16sning E, skild fran noll skall existera, krivs att den

komplexa vigvektorn k uppfyller dispersionsrelationen
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K=k, (3.36)
d.v.s.
(ki —k3)+i2k, -k, =kip,e, . (3.37)
Genom att sétta imagindrdelar och realdelar lika mellan de béda leden fés
kK —k3 =kjue, (3.38a)
k, k,=0. (3.38b)

Villkoren (3.36), (3.31a), (3.31b), (3.33) och (3.34) sammanfattar kraven som stills av
Maxwells ekvationer pa den plana vagen av formen (3.28a,b). Om dessa villkor &r uppfyllda
kommer de plana vdgorna att vara 16sningar till Maxwells ekvationer i forlustfria isotropa
medier.

For att forstd ekvation (3.38b) erinrar vi om uttrycket for den momentana elektriska
faltstyrkan

E(l’, f) — Re(EOei(kT—a)t)) _ Re[(EOe_k2 »r)ei¢l :|= %e—kz r (Eoeiqﬁ] + E”O‘e—i¢l ) , (339)

dér
¢ =k, -r—ot, (3.40)

ar vigens fas. En yta med konstant fas i en given tidpunkt definierad av r- € = konstant &r ett
plan vinkelritt mot e . Darfor kallar vi k&, faskonstanten och enhetsvektorn € vdgnormalen.
Av (3.40) framgér att planet med konstant fas ror sig med fashastigheten

v =% (3.41)

Végens amplitudvektor varierar 4 andra sidan som Eoe_kz'r. En yta med konstant
amplitud, definierad av r-f = konstant , ar ett plan vinkelrdtt mot f. Vi kallar k,

ddmpningskonstanten och enhetsvektorn f amplitudnormalen. Filtet, som ges av (3.39) ar
fortfarande en plan vag, eftersom dess ytor med konstant fas utgérs av plan. Men det ar inte
en homogen plan vag, eftersom vagens amplitudvektor varierar med positionen dver planen

med konstant fas. Den plana vdgen, karakteriserad av den komplexa vdgvektorn med e #f
kallas en inhomogen plan vég. For en sddan vdg kan fas och amplitud samtidigt vara
konstanta enbart ldngs skdrningen mellan plan med konstant fas och amplitud, d.v.s. i

riktningen éxf .

Villkoret som uttrycks av (3.38b) &r att de reella vektorerna k; och k, &ir ortogonala i
rummet (om k;,k, #0). Dessutom géller att 4/ gy&ott.€, >0, forutsatt att @ # 0, och ekv.
(3.38a) ger att k| > k, . D4 giller

ki >k} +oluysou, e, >0 uysou,s, >0, 6r o#0. (3:42)

Med andra ord &r fashastigheten med vilken en inhomogen plan vég utbreder sig mindre
an fashastigheten med vilken en homogen plan vdg utbreder sig i samma medium. Om
k, #0 giller allmént att filtet hos en inhomogen plan vag (3.39) har plan med konstant

amplitud (vinkelrdta mot f ) och plan med konstant fas (vinkelrita mot €) som ar 6msesidigt
ortogonala, som visas 1 Figur 3.4. Vi noterar att Ekv. (3.38a) inte bestimmer &, ,k, entydigt
och uttrycket (3.39) ar fysikaliskt meningsfullt bara i halvrummet k, -r > 0. Sélunda finner

man viktiga tillimpningar av inhomogena plana véagor vid randvdrdesproblem som
fenomenet med intern totalreflektion samt reflektion av vagor fran ledande medier. Det
senare fallet kommer vi att studera ndrmare i ett foljande avsnitt.

18



FOI-R--2987--SE

3 Plan med
ool --- > konstant
amplitud
A
£ i

Plan med konstant fas

Figur 3.4. Plan med konstant fas resp. med konstant amplitud for en inhomogen plan vag i ett
forlustfritt medium dr omsesidigt ortogonala.

3.4. Homogena och inhomogena plana vagor i
isotropa medier med forluster

3.4.1. Allmanna egenskaper

Forekomsten av konduktivitet hos ett medium modifierar i viss grad naturen hos den
elektromagnetiska vigutbredningen. Aterigen kan bade homogena och inhomogena plana
vagor upptrida. Emellertid skapar det elektriska filtet i ett medium med forluster
ledningsstrommar, vilka i sin tur ger upphov till joulska varmforluster. Dessa minskar
energin hos vagen och man kan forvénta sig att amplituden minskar (ddmpad vég), da vagen
utbreder sig genom mediet. De konstitutiva relationerna for ett homogent isotropt medium
med en dndlig konduktivitet dr

D=2z E, (3.43a)
B= IuolurH > (343b)
J.=oE. (3.43¢)

Hér betecknar J,. ledningsstromtiitheten och o mediets ledningsforméga (S/m). Ovriga

storheter ar som i (3.16).
Inséttning av ovanstaende ekvationer i de maxwellska ekvationerna (3.16a,b) ger

VXE =iouuH, (3.44a)
VxH =—-iweye,E+0E = —iwveye, (1+i )E = —iwe & E, (3.44b)
WEYE,
dar

g =¢,(+ir), (3.45)

ar ett komplext dielektricitetstal, dar
r=—2 (3.46)

WE(E,

kallas forlusttangenten hos mediet, som dr kvoten mellan ledningsstrommen och
forskjutningsstrommen i ett forlustmedium. Vi soker som tidigare en 1sning till (3.44a,b) av
formen

E=Eje’kr, (3.47a)

H=H,™*", (3.47b)
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som har samma form som (3.6), men nu med ett komplext k.
Inséttning av (3.47a) och (3.47b) i (3.44a) och (3.44b) ger pd samma sitt som vid
hirledningen av (3.31a) och (3.31b)

kxE, =ou,u.H,, (3.48a)
kxH, =-we,¢,E,, (3.48b)
vilket implicerar
k-H,=0, (3.49a)
k-E,=0, (3.490)
E, - H, =0, (3.49¢)

ddr de béada forsta relationerna utgér komplexa transversalitetsvillkor, samt den tredje
uttrycker komplex ortogonalitet mellan féltstyrkorna. Detta dr emellertid inte liktydigt med
att vagorna ar rent transversella, eller att E(r,f) alltid &r vinkelrdt mot H(r,¢), vilket vi

kommer att behandla ndrmare i Avsnitt 3.4.4.
Eftersom (3.48b) har samma form som (3.31b) for det forlustfria mediet forutom att £,

har ersatt ¢, , kan vi direkt skriva upp dispersionsrelationem for ett medium med forluster
k% =kiu, 2., eller (3.50a)

k% =’ uyu, 648, . (3.50b)

Efter att ha separerat real- och imaginirdelarna pa béada sidor i (3.50a) fir man att
fasvektorn k; och ddmpningsvektorn k, i den komplexa vagvektorn,

uppfyller de bada likheterna
ki -ki=kiu.e,, (3.52a)
k, -k, =kk, cosg:%koz,u,g,z', (3.52b)

dér £ér vinkeln mellan de bada reella vektorerna k; och k, . Figur 3.5 visar geometrin.

Plan med konstant fas

Plan med
konstant
amplitud

Figur 3.5. Plan med konstant fas resp. med konstant amplitud i ett medium med forluster.

Av Ekv. (3.52a) och (3.52b) framgar att sa lainge som @ och o (och dédrmed 7) &r skilda
frdn noll, kan varken k, eller k; vara lika med noll. Med forluster maste filten med andra

ord undergé savil dampning som fasskift i stationért tillstand. Under samma forhéllanden
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maste enligt (3.52b) gélla att cosg¢#0. De inhomogena plana vagorna i medier med

forluster skiljer sig fran fallet i forlustfria medier, eftersom planen med konstant fas och
planen med konstant amplitud inte kan vara 6msesidigt ortogonala. Storheterna k; och %,

kan dessutom inte vara negativa eftersom de &r belopp av tva reella vektorer. Eftersom
dessutom u, och oi (3.52b) inte kan vara negativa foljer

0<cosg<l om w>0, eller (3.53a)
02¢<Z om w>0
2¢ 2 > (3.53b)

sasom &r visat i Figur 3.5. Det tillatna intervallet for £ enligt (3.53b) medfor alltsa att man for
ett forlustmedium kan dela in studiet av exponentiella 16sningar enligt (3.47a) och (3.47b) i
tva fall:

(1) cosg =1 (eller £=0),

(2) O0<cosg <1 (eller 0<g<m/2).

Det forsta fallet leder till homogena diampade véagor, medan det andra fallet leder till
inhomogena ddmpade vagor.
Ett komplext brytningsindex, 7 , for mediet definieras av

il=uz,. (3.54)
Real- och imaginérdelarna for brytningsindex betecknas med » resp.
n=n+ix. (3.55)

Vi kommer ibland att finna det bekvamt att skriva vagvektorn k pa foljande sitt

K = ko (Né +iKf), (3.56)
med de reella
N=k /ky, (3.57a)
K=ky/kgy. (3.57b)
De likaledes reella vektorerna
e=k,/|k,|, (3.58a)
f=k,/|k,|, (3.58b)

dr som forut enhetsnormaler till planen med konstant fas resp. amplitud. Ur (3.52a), (3.54)
och (3.55), (3.56) visar man sambanden

N?-K?*=n*—«?, (3.59a)
NKé-f =ni . (3.59b)

N och K kan tolkas som effektiva brytningsindex (Chang m.fl., 2005).

3.4.2. Homogena dampade vagor

Vi noterar forst att d4 planen med konstant fas sammanfaller med planen med konstant
amplitud, d.v.s. ¢ =0ellerk, || k,, har vi

kxk' =(k, +ik,)x(k; —ik,)=i2(k, xk;)=0. (3.60)

Vi skriver
k, =kk, (3.61a)
k, =k, (3.61b)

varefter vagvektorn blir
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k = (k, +ik,)k = kK, (3.62)
dar
k =k, +iky, = ko 10, , (3.63)

ar det komplexa végtalet.
Inséttning av (3.62) i Maxwells ekvationer (3.48a) och (3.48b) ger

H, :é(ﬁxEo), (3.64a)
n
Ey=—77(kxH,), (3.64b)
dar
~  OHU, HoHy HoHy
== = = 5 3.65
7 k \/505, \/505,(1+iz') (3.65)
ar mediets komplexa vagimpedans. Om vi sétter
och sitter in i ekv. (3.49a) och (3.49b), fas
kk-(H,+iH,)=0, (3.67a)
kk-(E, +iE,)=0. (3.67b)

Vi finner att alla fyra, reella vektorerna E;,E,,H,,H, ligger i samma plan vinkelrdtt mot

k . De momentana filtvektorerna ir enligt (3.39)

E(r,1) =" Re(Ege'”) = e (E, cos ¢y —E, sing)), (3.68)
; kxE,
H(r,7)=e % Re(Hoe’¢1):e—k2~r Re( XN 0 el¢1):
e—k2~r n A .
= 7] {(kxE ) cos(¢ —&)—(kxE,)sin(¢ — &)}, (3.69)
dér vi skrivit den komplexa vagimpedansen 7 i polir form
=7 e (3.70)
Fasen
h=kyr-of, (3.71)

hos vagen bestimmer ytorna for konstant fas, som &r plan vinkelrdta mot k och som
utbreder sig med fashastigheten

v, =2k, (3.72)
L ¢
1

k,

Amplituden hos vigen avtar som e 2" di vigen utbreder sig i forlustmediet. P4 ett avstind

S=r-k langs riktningen Kk s4 att
kyo =1, (3.73)

har vagens amplitud minskat med en faktor 1/e. Avstandet
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1

S=—,
ks

(3.74)

kallas intrdngningsdjupet for en vag i ett ledande medium.

Enligt (3.68) och (3.69) ser man att i en fix punkt i rummet har ellipserna, som spetsarna
hos vektorerna E(r,/) och H(r,) beskriver i planet for konstant fas, samma form
(excentricitet) och rotationsriktning, men deras stor- (eller lill-)axlar ar Omsesidigt
ortogonala. I detta avseende har de homogena, didmpade, plana vagorna i forlustmedier
mycket gemensamt med oddmpade plana vagor i forlustfria medier.

Det finns emellertid en skillnad mellan de bada fallen. Om man bildar skaldra produkten
mellan E(r,?) i (3.68) och H(r.?) i (3.69) far man

E(r,0)-H(r,7) =
672k2-r

(7, |

dar man anvént vektorregeln a-(bxc)=(axb)-¢c=(cxa)-b . Uttrycket (3.75) visar att i ett

{E, xE, -k cos ¢, sin(¢, —&)—E, xE, -Ksin ¢, cos(d — &)}, (3.75)

forlustfritt medium (d.v.s. o=0 vilket ger £&=0) &r alltid de momentana elektriska och
magnetiska faltvektorerna 6msesidigt ortogonala. Detta géller uppenbarligen inte allméant for
homogena plana véagor i ett medium med forluster.

Det finns ett specialfall som kan ndmnas, dir E, &r linjarpolariserad, vilket betyder att

E, xE, =0. I detta fall &r hogerledet i (3.75) lika med noll och de momentana elektriska och

magnetiska vektorerna hos en linjarpolariserad, homogen plan vag &r dmsesidigt ortogonala
for alla tider, vare sig mediet &r forlustfritt eller e;.
For att bestimma faskonstanten k; och ddmpningskonstanten &, 1oser vi (3.52a) och

(3.52b), med cos¢ =1

kK =k} =kiue,, (3.76)
klk2 = lkg/urgrz- ° (377)
2
genom att kvadrera dessa ekvationer och sedan addera resultatet, vilket ger
(3.78)

kP + k% = kg .6, N1+ 77

Vi summerar (3.76) och (3.78) och noterar att k; (eller k,) méste vara rell, kl2 maste vara

positiv, vilket ger att den negativa kvadratroten i (3.78) maste forkastas. Detta ger den unika
16sningen

1/2
ky = ko 1t,€, [%(\/1+72 +1)} > ko J 1€, - (3.79)

Subtraktion av (3.78) och (3.76) leder till
1/2
ky = koy 1,8, {%(\/1+T2 —l)} . (3.80)

Man noterar att k = k, +ik, bara beror av tvd parametrar: k,+/ &, , som dr faskonstanten

for en homogen, plan vag i ett forlustfritt medium, samt z, forlusttangenten.

3.4.3. Inhomogena dampade vagor

Vi studerar nu fallet d& planen med konstant fas inte sammanfaller med planen med
konstant amplitud. For storheten k x k" som infordes i (3.60) géller nu

kxk' =i2(k,xk,)#0. (3.81)

23



FOI-R--2987--SE

Faskonstanten k; och ddmpningskonstanten k, kan uttryckas i termer av mediets kénda
parametrar (u,,¢,,0) jamte den okédnda parametern & Jamforelse av (3.52b) och (3.77)

visar att de blir identiska om 71 den senare ersitts med 7/cos¢ . Saledes kan man skriva upp
I6sningarna till (3.52a) och (3.52b) direkt fran (3.79) och (3.80) med detta utbyte:

1/2
R (3.82a)
ky =koJp e | =([1+(—) +1 ,
1 o Hr &y 2( (COSg) ):|

r 1/2
1 T 2
ky =koAlpt.6. | —( |1+ (——)" -1 .
2 oV HEr 2( (cosg) ):| (3.82b)
Motsvarande uttryck for N =k, /k, och K =k, / k, med (3.52a,b) insatta blir
1 1/2
N:|:—(\/(n2—,(2)2+4( nK )2 +n2—1c2)} ’ (3.83a)
2 cos¢
1 1/2
K {—{\/(nz —x2)? 14 —Kz)}} , (3.83b)
2 cos¢

Eftersom Maxwells ekvationer inte har fixerat ¢ fullstindigt, maste dess vérde
bestimmas slutgiltigt av randvillkor. Man maste dérvid ha i minnet att Ekv. (3.53b) gett vissa
restriktioner fran féltekvationerna.

3.4.4. Polarisationsegenskaper hos harmoniska, inhomogena,
plana vagor

I detta avsnitt skall vi se separat pd polarisationsegenskaperna hos de harmoniska,
inhomogena, plana vagorna (HIPV), eftersom dessa egenskaper &r négot speciella.
Framstéllningen foljer delvis Dupertuis m.fl. (1994). Denna referens har i ett appendix en
sammanstéllning av de vanliga reella och komplexa vektoridentiteter, som kommer till
anvindning 1 framstéllningen. (Man bor notera att skaldrprodukten mellan tvd komplexa,
tredimensionella vektorer a och b hér definieras som a-b =a,b, +a,b, +a;b;, utan nigon

forekommande komplexkonjugering. Med denna definition blir alla de vanliga
vektoridentiteterna for reella vektorer dven giltiga i det komplexa fallet.)

1) HIPV ér inte rent transversella.

De komplexa transversalitetsvillkoren (3.49a,b,c) leder till forekomsten av en longitudinell
faltkomponent. For att visa det delar vi upp den elektriska fdltstyrkan i ett ortogonalt,
hogervridet rumskoordinatsystem, definierat av de reella basvektorerna X,,X,,€é, dir den

tredje axelriktningen valts att ssmmanfalla med utbredningsriktningen, se Figur 3.5:
E,=EyX, +EpX, +Eg €. (3.84)
Ortogonalitetsvillkoret (3.49b) ger
0= (ki@ +ikyf)-(Eqi ) + EgyX, +Eq ) =
Ey, (ky +iky cos¢)+ik, (Eg X, -f + EgyX, -1), (3.85)

vilket ger en longitudinell komponent

ik, (Eg X, ‘f+E025‘2 -f) (3.86)

Ey, =-
o (k) +ik, cos¢)

Féltvektorn oscillerar dock i ett plan, lings en ellips: Det tidsberoende faltet dr, med
EO = El +lE2, k :kl +lk2, EI’EZ’kl’kZ I'eella,
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E(r,7) = Re(Ege™ e ) = Re{(E, +iE,)e ¥ " M
=e (K, cos(k, -r—at)—E, sin(k, -r —at)}, (3.87)
vilket for specifikt r ar en ellips (Kristensson, 1999, avsnitt 3.6) i ett plan med normalvektorn
- 1 -
np; <E, xE, :_?Eo xE,. (3.88)
i
Normalvektorn &r odefinierad for linjart polariserat E-filt, som just definieras av
(Kristensson, 1999)

E,xE;=0. (3.89)

[Att detta betyder linjarpolarisation kan fortydligas enligt f6ljande (Chen, 1983). En vig
E(r,/)=Re(Eye’)=E, cos¢p—E, sing, (3.90)

dir ¢ =k -r—ot , sigs vara linjérpolariserad om riktningen av E(r,?) forblir oférdndrad, men
féltvektorn oscillerar fram och tillbaka med harmoniskt varierande belopp. Med andra ord ar
forandringen av E(r,f) med avseende pé ¢ alltid parallell med E(r.,f), vilket kan uttryckas som

dE(r,t)
- =

E(r,t)x 0, (3.91)

vilket med (3.90) blir
(E,cos¢—E, sing)x(-E, sing—E, cosg)=—(E; xE,)=0, 3.92)
vilket enligt sambandet (3.88) ger (3.89).]

2) For HIPV:er kan inte E, och H samtidigt vara linjérpolariserade.
Vi bildar kryssprodukten mellan (3.48b) och (3.48a)

(kxHy)x(kxE)=-0"uyeou,&,EqxHy. (3.93)
Med tillimpning av vektorformeln (axc)x(bxc)=c¢((axb)-c) fas

~ EyxH
k:kgyrgr&ECI(EOXHO)n (394)
k-(EoxH,)

dir ¢, =kl u, 2, (k-(EyxH,)) dr en komplex konstant. Antag nu att en HIPV har bide
E, och H, linjarpolariserade, vilket enligt definitionen (3.89) betyder E, XEZ =0, eller
E:; =c,E\, samt H XHE =0, eller HE =c;H,, dir ¢,,c; dr tvd godtyckliga komplexa
konstanter. Inséttning av dessa E:; , H:; i komplexkonjugatet av (3.94) ger
kK = cl*c;c;(EO xHy)=cyk, dir ¢, = cl*c;c; . Alltsa ér

kxk*:c4(kxk):0, (3.95)

vilket enligt (3.60) betyder en homogen plan vig, en motséigelse till ursprungsantagandet,
vilket bevisar pastdendet under denna punkt 2.

3) A andra sidan ir en cirkuldrpolariserad HIPV alltid samtidigt cirkulér for bdde E och H.
En cirkulérpolarisation karakteriseras av ett konstant |E(r,t)|. Enligt (3.90) &r

|E(r,7)|*= (E, cos g—E, sin ¢)-(E, cos p—E, sin §)

:%(Elz+E§)+%(E12—E§)cos2¢—El-Ezsin2¢. (3.96)
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Villkoret for ett konstant [E(r,t)| &r att koefficienterna framfor cos2¢ och sin2¢ &r noll,
d.v.s.
E -E, =0, (3.97a)
E{ -E] =0, (3.97b)

eller E,LE, och |E, |=|E, |. Eftersom E,=E,+iE,, dvs. E} =E] —-Ej +2iE, -E,
kan villkoren (3.97a,b) for cirkulér polarisation ocksé uttryckas som

E;=0. (3.98)
For att visa pastdendet under denna punkt 3) noterar vi igen fran (3.48a) och (3.48b) att

1 1 ~
Hopt, My =—(kxEq)-Ho === (kxH,)-Ey = 207, E. (3.99)

Ett cirkuldrpolariserat E, (d.v.s. Eé =0) ger alltsa ett cirkuldrpolariserat H, (d.v.s.

2 .
H{ =0) och vice versa.

4) Magnetfiltet H(r,?) &r generellt inte vinkelrdtt mot det elektriska faltet sdvida inte en av
polarisationerna &r linjar. Detta visades tidigare i samband med (3.75).

3.5. Reflektion och transmission

I detta avsnitt skall vi studera fenomenen kring reflektion och transmission av en vag som
faller in mot en plan grinsyta mellan tvd medier, som antas vara av det generella slaget som
behandlats ovan, d.v.s. homogena, isotropa och behiftade med forluster. Vagtypen antas vara
en inhomogen plan vag, som faller in mot skiljeytan med godtycklig infallsvinkel. Som
namnts tidigare verkar det vara forvanansvirt nyligen, som detta fall getts en fullgod och
utforlig behandling (Dupertuis m.fl.,, 1994). Foreliggande avsnitt bygger huvudsakligen pa
denna referens, jaimte Chang m.fl. (2005) samt Chen (1983).

3.5.1. Riktningsforandringar vid reflektion och transmission

3.5.1.1. Randyvillkor for faltstyrkorna

Betrakta allmint en skiljeyta S mellan tvd medier och 18t q vara en reell enhetsvektor
vinkelrdt mot S. Bilda ytintegralen i (3.3a) 6ver den slutna ytan av en liten cylinder som gér
genom skiljeytan enligt Figur 3.6. Bidraget fran den krokta mantelytan &r direkt
proportionellt mot A% och for en tillrdckligt liten tvérsnittsyta AS hos cylindern kan B anses
konstant 6ver de bada dndytorna. D& Az — 0 blir bidraget till ytintegralen frén mantelytorna
forsumbart litet och man far

(B, -By)-q=0, (3.100)

vilket utsiger att normalkomponenten av B 6ver en griansyta mellan tvd medier maste vara
kontinuerlig.

Medium 2 Skilieyta S

Medium 1

Figur 3.6. Cylindervolym for hdrledning av randvillkor for elektriska och magnetiska flodestdtheterna.

P4 samma sétt erhéller man vid integration av (3.3b) over cylindern i Figur 3.6,
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(D, -D,)-G= lim pAh=p, . (3.101)
Ah—0

Relation (3.101) uttrycker att med ett lager av ytladdning med tdtheten pg (C/m?) pa S,

dndras normalkomponenten av D abrupt &ver skiljeytan, med storleken av diskontinuiteten
lika med ytladdningstdtheten. Laddningsflodet Over skiljeytan maéste ocksa uppfylla
kontinuitetsekvationen i det fall endera eller bada konduktiviteterna ar finita och inte noll,

N op
q-(JZ—Jl)z—a—ts. (3.102)

Med denna ekvation kan vi i stillet for (3.101) hérleda ett alternativt randvillkor, dér vi
eliminerat ytladdningstitheten och infort féltstyrkor (Stratton, 1941, s. 483). Antag att

tidsberoendet dr exp(-iwt) och att de bdda medierna dr homogena och isotropa. Da ger
(3.101) och (3.102) tillsammans

&E,, —&E, =pg, (3.103a)
0,E,, —0,E}, =iwpg, (3.103b)

dér g,¢&, dr (de reella) dielektricitetstalen for medium 1 resp. 2. Lét oss se nér ytladdningen

kan vara noll. Om pg =0, méste determinanten for (3.103) vara noll,
0-182_0-231 :0. (3.104)

Om pg inte dr noll (vilket &r det vanliga fallet), kan den elimineras i (3.103) och man
erhaller da ett alternativt randvillkor pa normalkomponenten av E,

(o2 o
&Ey, —&,Ey, =—E,, ——E,,, (3.105)
110} 110}
eller
g .o &, . O
(F-+i—)Ey, —(FE+i—)E,, =0. (3.106)
) gy E@

Infor vi komplexa brytningsindex enligt definitionen (3.54) kan detta skrivas

1 -, 1
n Eln -
Hir Hoy

W2E,, =0, (3.107)

dér g, p,, érde relativa permeabilitetstalen f6r medium 1 resp. 2.
Infors vagtal enligt (3.50a) fas slutligen

ps kP Ey, — k3 Ey, =0, (3.108)

dér g u, ar permeabilitetstal for medium 1 resp. 2.
Vi overgar till tangentialkomponenterna. Betrakta allmént en skiljeyta S mellan tva
medier och 1t q och t vara rella enhetsvektorer riktade vinkelritt resp. tangentiellt relativt

ytan, enligt Figur 3.7. Figuren visar ocksa en rektangulér integrationsslinga C, med langsidor
med langden Al parallella med skiljeytan, samt kortsidor med langden A/, vinkelrdta mot S.
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ALy

=
S
Medium 2 Sina G
%\ omsluter AA
@
@\S\\\\\\\ Medium 1
2N

Figur 3.7. Rektanguldr slinga for hirledning av randvillkor for de elektriska och magnetiska filten.

Vi tillimpar integralformeln (3.2a). Ytintegralen i hdgerledet gar mot noll, dd A2 — 0,
liksom bidragen fran dndsegmenten hos C till linjeintegralen i vénsterledet. Man far da

(E,-E,)-t=0. (3.109)

Alternativt kan man uttrycka (3.109) med ytnormalen ¢ som

qx(E, -E;)=0, (3.110)
vilket uttrycker att tangentialkomponenten av E dver en skiljeyta mellan tvd medier méste
vara kontinuerlig.

P& samma sétt kan man visa att (3.2b) leder till

qx(H, —H,)= lim JAh=Jg, (3.111)
Ah—0

dir J¢ ar ytstromtitheten (A/m). Relation (3.111) uttrycker att tangentialkomponenten av H
over en skiljeyta mellan tvd medier dr diskontinuerlig. Diskontinuitetens storlek ar lika med
ytstromtitheten. Om stromtitheten J &r finit, som den méste vara i ett medium med andlig
konduktivitet (Kristensson, 1999, sid. 8), gar gransvérdet i hogerledet av (3.111) mot noll
(Jg =AhY = AhoE — 0,da Ah — 0 med éndligt E néra gransytan.). Vi har da

qx(H, -H,)=0, (3.112)

d.v.s. tangentialkomponenterna av H &r kontinuerlig.

3.5.1.2. Plan skiljeyta

Vi betraktar nu en plan skiljeyta. Den infallande vagen i medium 1 antar vi (i
frekvensdoménen) som

E; :Eoieik’"r, (3.113)

dir E(; och k; &r den komplexa, konstanta amplituden resp. vagvektorn hos den infallande

vagen. En komplex vagvektor betyder att vidgen generellt &r en inhomogen plan vig. Vi
ansitter en reflekterad plan vdg i medium 1 och en transmitterad plan vag i medium 2, och
ser om denna ansats uppfyller randvillkoren i skiljeytan.

Lat

E, =E,e*", (3.114)
respektive

E, =E,e™", (3.115)

diar k,,k, &dr vdgvektorerna hos den reflekterade resp. den transmitterade vagen och
E,,,E, motsvarande komplexa, konstanta amplitudvektorer hos respektive vdg, alla dn si
lange obestdmda.
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Randvillkoret (3.110), som uttrycker kontinuiteten hos totala filtstyrkan 6ver skiljeytan
blir, uttryckt i de ansatta vagorna

(Eg; x@)e™ ™ +(Eg, xq)e™ ™ —(Eg, xq)e™ " =0. (3.116)

Denna relation géller for alla punkter rp pd ytan. Vektorkoefficienterna for

k k,r

exponentialfaktorerna ™™, ™" ™" ir konstanta vektorer, varfor (3.116) dr en linjér

relation mellan exponentialfunktionerna. Men dessa funktioner for olika exponenter ar linjért
oberoende. Relation (3.116) géller alltsd om antingen alla vektorkoefficienter ar noll eller om
alla exponenter k,-r, k, -r, k,-r dr lika i alla punkter pa skiljeytan. Forsta fallet &r

omdjligt, da E; kan viljas godtyckligt. Séledes dr
k,rp =k, rp =k,rp, eller (3.117a)
k, -k;,)rp=0; (k,-k;) rp=0. (3.117b)
Men en godtycklig punkt rp pa ytan kan skrivas som
rp =qXxr, (3.118)

med fritt val av ett r, i ett koordinatsystem O, vilka uppfyller kryssproduktens geometriska
tolkning, se Figur 4.4.

Figur 3.8. Om O dr en punkt pd den plana skiljeytan mellan tvi medier, med normalvektorn q, och om
O utgor origo i ett koordinatsystem, ddr r dr positionsvektorn till en godtycklig rumspunkt, definerar
qxr =rp positionsvektorn till en punkt pd skiljeytan.

Med (3.118) insatt i (3.117b) fds med ett byte av ordning mellan skaldr- och
vektorprodukt enligt en regel i vektoralgebran
k, -k;)-(qxr)=(k, -k;)xq-r=(k, -k;)xq-r=0. (3.119)
Pa grund av det fria valet av r maste gilla att
(k, -k;)xq=(k, -k;,)xq=0, (3.120)
eller
k; xq=k,xq=k, xq, (3.121)

som uttrycker de allménna lagarna for reflektion och refraktion i vektorform. De maste
uppfyllas av vigvektorerna hos de infallande, reflekterade och transmitterade vdgorna vid
skiljeytan mellan tva godtyckliga homogena, linjira medier.

Lagarna (3.121) har forledande enkel form. I foljande avsnitt beskrivs hur man ur dem
berdknar riktningar (vinklar) for de olika vigkomponenterna.

3.5.1.3. Generaliserad Snels lag
Lét de bada medierna ha brytningsindex n,,x,n,,k, enligt (3.55), med vagvektorerna

k;.k,,k, for infallande, reflekterad resp. transmitterad vag. Respektive vagvektor antas ha
real- resp. imaginirdelar enligt uppdelningen (3.56), d.v.s.

k = ko (Né +iKT) . (3.56)

29



FOI-R--2987--SE

Geometrin visas i Figur 3.9, dér real- och imaginédrdel hos infallande och transmitterad
vagvektor visas i tvd separata figurer. 6, och y; é&r infallsvinkeln for real- resp.

imaginérdelen hos vigvektorn. Utan inskrdnkning kan vi anta att f ; har azimutvinkeln ¢, .

Ny U 0 | €. Ny, U Et
| vid
E =<1
i
i O Ny, M
3
(a) (b)

Figur 3.9. Geometri vid skiljeytan mellan tva medier med forluster. For tydlighets skull visas real- och
imagindrdelarna hos infallande resp. transmitterade vdgvektorer i separata figurer.

Satt real- och imaginirdelar lika i (3.121):

|koN, |-1-sin(e;,q) = ko N, |-1-sin(e,.q), (3.122a)
| koK, |-1-sin(f;,q) = koK, | -1-sin(f,, q) , (3.122b)
eller
N,;sin@; =N, siné,, (3.123a)
K,siny, =K, siny,, (3.123b)

vilket &r en generaliserad Snels lag.

Storheterna i1 hdgerleden i (3.123a,b), som innehéller storheter forknippade med
transmissionsmediet, dr inte primért givna. De kan berdknas enligt foljande géng.

Vi soker forst en ekvation for berdkning av N, dir i Ovrigt enbart primédrt kénda

storheter ingér. Vi utgar fran (3.59b) tillimpad pa medium 2,
N,K,é-f =nyiy, (3.124)

dér de bada enhetsvektorerna, uttryckt i vinklar ar

sin 6, siny, cos ¢,
e, = 0 |, f, =| siny, sing, |. (3.125)
cos g, cosy,

Inséttning av (3.125) 1 (3.124) och anvéndning av (3.123) ger
Nysin6; K, siny,

- - (sin @, siny, cos @, +cos b, cosy,) =n,k, . (3.126)
sin G, siny,

Infor vi beteckningarna N, = N, sinf;, K, = K, siny;, och noterar att ¢, = ¢,, kan (3.126)
skrivas

nyky, —N K, cosg; =N2K2\/1—sin2 0, \/l—sin2 v, . (3.127)
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Kvadrering ger
(nyk, =N K, cosg;)> =(N? —NZsin? ,)(K? —K? sin? ;)
=(N;-N2)N3-n3+x3-K2), (3.128)
dér vi anvént (3.59a). N, kan ddrmed berédknas ur fjairdegradsekvationen
Ny —(n3 -k} +K2+NHN? + N2K? +(n? —x3)N? —(nyi, —N, K, cosg)> =0. (3.129)
K, berdknas sedan ur (3.59a),
K3 =N3—n; +x3. (3.130)
For berdkning av den reflekterade vigen giller (3.121)
qxk; =qxk, . (3.131)

Dessutom uppfyller den infallande och den reflekterade vagen samma dispersionsrelation
eftersom de utbreder sig i samma medium

k> =kiu . =k2, (3.132)
vilket innebar
Ik, =k, | (3.133)
Se separat pa real- och imagindrdelarna hos vagvektorn i (3.121)
ax (N8, +iK,f,)=qx(N,&, +iK f,). (3.134)
Identifikation av real- och imagindrdelarna ger

A

qxe;

o>

X

Il
=>

r (3.135a)
qxf, =qxf, . (3.135b)

Dessa ar reella ekvationer for enhetsvektorer. Enda mojligheten for riktningen for resp.
reflekterad vagkomponent i medium 1 ar enligt Figur 3.10 (a) och (b).

9 49
n2‘K2 n2,K2
9r=n_0/ £ i Y=n=y;
e, A
n»], K1 fr n1 ’K1
(a) (b)

Figur 3.10. Reflektionsgeometri vid skiljeytan mellan tva medier med forluster. Geometrin visas i
separata figurer for vagvektorerna for real- resp. imagindrdelarna.
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Séledes ar

och vi har

Addition ger

q'kr :_(’i.ki'

(3.136a)
(3.136b)
(3.136¢)

(3.137a)

(3.137b)

(3.138)

Med stod av Figur 3.11 kan vi teckna végvektorns real- och imaginidrdelkomponenters
reflektions- och transmissionsriktningar. Reflektionsriktningarna ges av Figur 3.11 (a),

e, =e,—2qcosb,, (3.139a)
f, =f, —2qcosy,. (3.139b)
For de transmitterade delvagorna har vi med stéd av Figur 3.11 (b)
¢, =tsind, +qcosd,, (3.140a)
¢, =tsind, +qcosb,, (3.140b)
varur
. e o; .
i g, (3.141)
sing; sing,
vilket ger
. ind, . in 6 .~ Ny . N .
e, = S%n Lé; +(cosd, — S%n Lcosf,)q=—-@ +(cosh, ——-cosb,)q. (3.142)
sin 6, ; N, N,
Pa samma stt
ioKig +( ul )G (3.143)
=—1f, +(cosy, ———cosy,)q . .
t K2 i !//t Kz '//1 q
a ~ 9 ~
A e, qﬂ e
anKZ _i/li n2,K2 0 It
/1 =cos6 '/ > cosé,
/ ! |
/ E |
/ = ~ ' "t
/ e.
// y,
// Ny, x4 ; Ny, k4
0. ér
(a) (b)

Figur 3.11. Figurer som stod for berdkning av vdagvektorkomponenter i texten.
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Ekvationerna (3.139), (3.142), (3.143) gor det mojligt att folja utbredningsriktningen hos
respektive komponenter genom ett godtyckligt antal skiljeytor mellan absorberande medier.

Ovanstaende behandling baserar sig pa artikeln av Chang m.fl. (2005). Dupertuis m.fl.
(1994) har en nagot annorlunda framstéllning, som innehaller delvis lénga berdkningar. Hér
skall endast lyftas fram ett resultat, som verkar vara nytt i detta sammanhang, namligen att
under vissa villkor bildar infallsplanet och transmissionsplanet en vinkel A#0 med
varandra. Vinkeln upptrader for rent inhomogena vagor och dé argumenten hos de komplexa
brytningsindexen hos de bada medierna ar olika.

3.5.2. Reflektions- och transmissionskoefficienter

3.5.2.1. Generaliserade Fresnels lagar

For hérledning av relationer mellan félten hos de olika vdgkomponenterna som upptrader
kring skiljeytan mellan de bdda medierna (Fresnels lagar i generaliserad form) utgar vi frén
de kontinuitets- eller diskontinuitetsekvationer for falten som vi tagit fram i tidigare avsnitt. I
medium 1 utgors filtet av summan av infallande och reflekterat falt, samt i medium 2, det
transmitterade faltet, med tidigare inférda index,

q<E; +qxE, -gxE, =0, (3.144a)
wiq-(H; +H,)—p,q-H, =0, (3.144b)
qxH, +qxH, —GxH, =0, (3.144¢)
&4 (E; +E,)—£,4-E, = pg. (3.144d)

Har har vi i enlighet med den tidigare framstéllningen anvént det faktum att ytstromtétheten
blir noll for de hér aktuella medierna, varfér H:s tangentialkomponenter &r kontinuerliga.
Diéremot ér ytladdningstdtheten inte noll, sé linge som o,¢&; —o;¢, # 0, och har bibehallits i

(3.1444d).

Vanligen delar man ldmpligen upp filtstorheterna i TE- och TM-polarisationer, beroende
pad om E-filtet dr vinkelrdtt mot infallsplanet eller parallellt med detta (t.ex. Stratton, 1941;
Kong, 1986; Born och Wolf, 2006). I TE-fallet anvinder man sig av E- faltets randvillkor
och i TM-fallet av H-fdltets. I foreliggande generaliserade behandling kan generaliserade TE-
och TM-polarisationer definieras med hjédlp av tvd komplexa, ortogonala enhetsvektorer
(Dupertuis m.fl. 1994; Chang m.fl., 2005),

T LS L (3.145)

som uppfyller
h?=h2=1, (3.146a)
h,-h, =0 (men h,-h} #0, se inledn. till avsnitt 3.4.4.) . (3.146b)

Har utgor ﬁl basvektorn for motsvarigheten till TE-riktningen, d& den ar (komplext)
ortogonal mot vagvektorn och ytnormalvektorn. Basvektorn ﬁ2 ar motsvarigheten till TM-

riktningen, och &r (komplext) ortogonal mot vidgvektorn och ﬁl . Vi skall se om det &r en

dndamalsenlig definition, som dessutom skall verga i de normala TE- och TM-fallen, for
forlustfria medier. Analogt som i dessa fall projicerar vi félten pad de bada basvektorerna,
varefter vi ser om dessa projicerade filt oberoende av varandra satisfierar Maxwells
ekvationer.

Projektionerna (Epp,Epy) och (Hpp,Hpy,) av de elektriska och magnetiska filten E,

resp. H, lings (fll,flz) definieras av
Epp = Epgh,, Hpp = Hpph,, (3.147a)

% » 3.147b
Epy = Epyh,, Hpy = Hpyhy, ( )
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dar de komplexa amplituderna
Epg :ﬁl ‘Eqg, Hpg :ﬁz ‘Hy, (3.148a)
Epy =h,-E,, Hpy=h,-H,. (3.148b)

Eftersom de generella vagtyperna som behandlas hér (harmoniska, inhomogena plana vagor)
har longitudinell komponent undviker Dupertuis m.fl. (1994) bendmningen generaliserade
TE-moder, utan kallar dem parallella elektriska (PE) moder eftersom polarisationsellipsen
hos det elektriska filtet Epp = EPEﬁl alltid forblir parallellt med skiljeytan (q-Epg =0).

Motsvarande 6verviganden giller for de parallella magnetiska (PM) moderna.
Analogt med framstéllningen i avsnitt 3.2.3 soker vi 10sningar till Maxwells ekv. (3.44a)

av formen
Eppe™™ =hy(h, B, )e™r, (3.149)
med tillhdrande magnetfilt
Hppe™™ " =h, (h, “H,, e, (3.150)
samt
Epye ™" =hy(h;-E,, Je™", (3.151)
med tillhorande magnetfilt
H e =ﬁ2(fl2 ‘H,, Ye Ko (3.152)
Bilda
VX (Eppe™ ™) =Vt (hy -Eq, )e™r 7y = eV thy (hy Ko, )}
+Ve™ " xthy (h, -Ey )}
= eikPE-rikPE X {ﬁl(ﬁl “Eg,. )} = iKpg X(EPEeikPE‘r)’ (.153)
och
ioBpge™ ™" =i, Hpge ™" (3.154)

Planvagsansatserna. (3.149) och (3.150) uppfyller alltsd Maxwells ekvation (3.44a), om
Kpg xEpg = opou, Hpg . (3.155)

Hér betecknar Epp,Hpp samhorande elektriskt och magnetiskt falt enligt (3.132), kpg

vagvektorn for motsvarande vag.
Pa samma sitt visar man att ansatserna (3.149) och (3.150) uppfyller Maxwells ekvation
(3.44b), om

Man visar pad samma sitt att att PM-ansatserna (3.151) och (3.152) uppfyller de bada
maxwellska ekvationerna, under samma villkor (3.155) och (3.156), med index PE ersatt av
PM. De bada vagorna med index PE resp. PM uppfyller alltsd utan koppling till varandra
Maxwells ekvationer. Den inférda uppdelningen i PE- och PM-végor ar déarfor andamalsenlig
och medfor samma fordelar som TE- och TM-uppdelningarna, och analyseras med hjilp av
E-filt resp. H-félt.

Ovanstaende resonemang géller for alla tre vAgkomponenterna - infallande, reflekterad
och transmitterad vag. For att f& samband mellan de reflekterade och transmitterade vagorna,
samt den infallande, kombinerar vi nu de framtagna randvillkoren (3.144a) och (3.144c) med
de relationer mellan E- och H-félt som allmént géller i medietypen, (3.48a) och (3.48b). Vi
kan da fa tva ekvationer for E- filten eller tva ekvationer for H-falten:
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qxE; +qxE, =qxE,, (3.144a)

~ k[XEi kl‘XEr ~ ktXEt

qx( + )=qx———, (3.157)
Wy Wty W4

resp.

n k;xH; k,xH, . k;xH,

Gx (2 Br X ey qxt 2 (3.158)
e, e, we,
qxH; +qxH, =qxH,. (3.144¢)

Héar & g,u, permeabilitetstatet for medium 1 resp. 2, samt &, =¢, +io,/w,
£, =¢,+i0,/® motsvarande komplexa dielektricitetstal. 1 (3.157) och (3.158)
forekommer trippelprodukttermer som kan utvecklas, t.ex.

qx(k; xE;)=(q-E,))k,; —(q-k,)E,. (3.159)

Vi gor nu en uppdelning av filten i PE- och PM-komponenter enligt ovan och kan enligt
ovanstdende behandla fallen separat.

For PE-fallet tillimpar vi (3.144a) multiplicerad med qx fran vénster, samt (3.157).
Trippelkryssprodukterna i den sé erhallna ekvationen och i (3.157) utvecklas enligt (3.159),
vilket ger foljande tva ekvationer

(él'EPEl. )él—(él'(i)EPE, +(ﬁ'EPE, )(i_((i'él)EPE,. :((i'EPE, )él_((i'd)EPEl >, (3.160)

1. - . .
J{(q'EPE[ K; —(q-k))Ep; +(q-Epp )k, —(q-k,)Epg }
1

1

{@Epg )k, —(q-Kk,)Ep }. (3.161)
2

Eftersom alla fdltkomponenter 4r ortogonala mot ¢, som #r normerad, Gvergdr dessa
ekvationer till

EPEI- +EPE, :EPEz s (3.162a)

1. . 1.
#—{(q-k,-)EpE, +(q-k,)EpE,_}=#—(q-k,)EpE, ~ (3.162b)
1 2

Hiar 4r enligt (3.138) q-k, =—q-k;.

l

Man kan nu ur (3.162a) och (3.162b) losa ut

reflektionskoefficienten rpp , dér

@k)/m-@Qk)/ uy

Epp =rpgEpg , med rpp =— - . 3.163a
’ ’ (q-k;)/ my+(@-k,)/ py ( )
Ur (3.162a) och (3.163a) fas ¢py, dir
2((1'1(1')/,“
Epg =tpgEpg, ,med tpy = . (3.163b)

@K/ +@k,) gy

De bada uttrycken for rpp och ¢pp utgor generaliserade Fresnel-lagar for PE-polariserade

harmoniska, inhomogena plana végor.
PM-fallet behandlas p& samma sétt utgdende frén (3.144c) och (3.158). For PM-
polariserade harmoniska, inhomogena plana vigor fas de generaliserade Fresnel-lagarna

q-k;)/e-(qk,) &
Q-k)/&+(@qk,) e ’

Hpy, =rpyHpy, , med rpy = (3.164a)

och
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2K,/
@k)/5+@k)/ &

H py, =tpy Hpy, » med £py = (3.164b)
vilka 6verensstimmer med (3.163a) och (3.163b) med utbytena E <> H och <> & .

Lagarna har hér bibehallits i kondenserad form, eftersom en utveckling av de komplexa
skaldrprodukterna i termer av parametriseringen ar otymplig.

Eftersom man oftast ror sig med elektriska féltstyrkor, kan man hér notera att (3.164a)
aven giller for Ep), eftersom Epy, =—{kon (w&)}H py; (Dupertuis m.fl., 1994, s. 1163, saknar

faktorn k i sin formel). Detta samband kan visas ldmpligen genom att man tar stod av det homogena

vagfallet, med reella basvektorer ﬁl,ﬁz. Vi vet att vektorgeometrin med faltstyrkor och

utbredningsriktning for homogena vagor, dir de bada fallen PE och PM bendmnes TE resp. TM (se
nista avsnitt), ar enligt Figur 3.3. Figur 3.12 visar dessa vektorer jimte den plana reflektionsytan.

Figur 3.12. Fdltstyrkor och basvektorer i TE- och TM-fallen med infallande homogen plan vdg.

Enligt (3.99) giller for E,,H, hos en plan vig att u,u, H} = £,2,EJ, dir index r anger
relativt permeabilitets- resp. dielektricitetstal. For TE- och TM-komponenterna giller da att

Nlot, Hyp ryy =%360€, Eqg 1y » dir plustecknet maste forkastas i TM-fallet enligt Figur 3.12.
Siledes ar Epyy =—+(ost,) €08,V H g ==\ oo (1 €08, ) Hpyy  =—(kon) (@E)H 1y -
Inséttning i (3.164a) ger samma relation mellan de elektriska faltstyrkorna E PM, > E PM, med samma
reflektionskoefficient, 7p,, :

@k)/e-@k)/e
@k;)/&+@qk,) e

Epy, =rpy Epy, » med rpy = (3.164c¢)

Insdttning i (3.164b) ger foljande icke-symmetriska uttryck, eftersom infallsmediet och
transmissionsmediet har olika materialparametrar

_ 271, G-k, )
©om(E 1E)@-k)+m(q-k,)
Med alla delvagors féltstyrkor bestimda kan laddningstitheten pa skiljeytan beréknas ur
(3.1444).

Transmissionen hos en godtyckligt polariserad vag kan berdknas med principen for linjar
superposition av PE- och PM-moderna med avseende pa skiljeytan.

Epy Epy, - (3.1644)
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3.5.2.2. Specialfall: homogen plan vag mot skiljeyta mellan forlustfria
medier

Med det generella fallet 16st kan vi, for att jimfora med standardreferenser, ta fram
motsvarande formler i ndgra olika varianter for ett enklare fall dér den fysikaliska tolkningen
ar rattfram utan komplexa riktningsstorheter. Vi antar darfor forlustfria medier med reella
dielektricitetstal och brytningsindex. Vi antar ockséd homogena plana vagor, d.v.s. dir planen
for konstant fas och konstant amplitud &r parallella, och vagvektorerna ar reella. De tidigare
komplexa basvektorerna h;,h, enligt (3.145) blir nu reella, och motsvarande

vagkomponenter Overgar till en Transversell Elektrisk (TE) vag och en Transversell
Magnetisk (TM) vag. TE-vagen é&r linjarpolariserad med elektriska féltvektorn vinkelrdt mot
infallsplanet, d.v.s. planet som innehaller normalvektorn till skiljeytan samt den infallande
vagens utbredningsriktning, se Figur 3.13. 1 litteraturen anvénds flera alternativa
bendmningar for denna vagtyp (TE): den kallas vinkelrdtt polariserad, eller horisontellt
polariserad, eller helt enkelt en E-vag eller s-vdg (Kong, 1986; s ansluter till tyskans
senkrecht). TM-véagen ar linjarpolariserad med elektriska vektorn parallell med infallsplanet.
Aven for denna vagtyp anvinds alternativa benimningar: den kallas parallellt polariserad,
eller vertikalt polariserad, eller en H-vag eller p-vag. Som vi visat allméint i foregdende
avsnitt kan de tvd vagkomponenterna studeras separat, vilket dr lampligt. Man har dé tva
separata infallande vagor, karakteriserade av de samhérande fdltstyrkeparen Erg, H 1y 1 TE-

fallet, respektive Eqy,Hpy 1 TM-fallet. Hérledningen forenklas dessutom ytterligare
genom att man for TE-vagen betraktar E-féltet ( Eq; ) och for TM-véagen betraktar H-féltet
(Hpy ), eftersom man dirvid arbetar med tangentiella filt, som &r kontinuerliga over

skiljeytan. Detta medfor att man direkt far riktningen hos den betraktade faltstyrkan i
medium (2): den &r lika med det infallande faltets.

E,
Medium 1

Medium 2 Medium 2

H.

H.

Et Et

(a) (b)

Figur 3.13. Reflektion och transmission av infallande TE-vdag (a), respektive TM-vdg (b), mot plan
skiljeyta mellan tva medier.

Reflektion och transmission av TE-vagor
Reflektions- och transmissionskoefficienterna kan enligt (3.163a) och (3.163b) skrivas

e k, cos 6,
My k;cos0;
rrg ——1+ﬂ k, 0030, " (3.165a)

Hy k; cos O,

-2 (3.165b)
s k, cos 6,

Irg =

My k; cos 0,
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Koefficienterna ¢z, ry; 4r hir uttryckta pd samma form som i Kong (1986), sid. 113.
Flera andra alternativ ar vanliga. Vi har t.ex.

2
Mok, cos O, — uk, 1_(”1} sin? 0,
_ Hok; cosO; — pyk, cos, 1y

r = 3.166a
e Hyk; cosO; + pk, cos 0, 0 ) ( )
Hyk;cosO; + uk, 1—(1] sin? 6,
ny
Urk; cos @, — Ak} — k7 sin® 6,
Lrk; 080, + p,\/k} — k7 sin® 6,
g = 2u,5k; cosb; _ 2u,k; cosb; (3.166b)
Hyk; cosO; + pk, cos b, B 2
Hok; cosO; + uk, l—(nl] sin” 6,
2
2u,k; cos 0,

1,k; cos0; + k2 — k2 sin’ 6,

Dessa slutformer 6verensstimmer med Stratton (1941) ekv. (16) sid. 493, som anvéander
andra indexbeteckningar och en omkastad medienumrering, jamfort med var.
Ytterligare en form ar vanlig:

M cos 0, -2 os 0,
Mok cos O, — pnk, cos O, pyny cos O —pyn, cosb,  p Hy
rrg = = = (3.167a)
Hok;cosO; + pk, cos@,  p,n, cos; — pyn, cos b, M os 0, + 72 oo 0,
Hy )
A 2u,k; cos b, _ 2u,n, cos 0, _
T Hyk;cosO; + ik, cos@, p,n; cosl; + yn, cosb,
2™ cos o,
- # . (3.167b)
n n
~Lcosf, +—*cos¥,
Hi Hr
Reflektion och transmission av TM-végor
Reflektions- och transmissionskoefficienterna kan enligt (3.164a) och (3.164b) skrivas
& k,cosd,
&, k; cosd, 3168
oy = :
m & k, cosd, ( 2)
I+ ——
&, k; cosb,
try = 2 (3.168b)

& k, cosf,
1+71¥
&, k; cosd,

Dessa resultat dverensstimmer med Kong (1986) sid. 116. Som i TE-fallet harleder vi
nagra alternativa uttryck.
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! )
&) —k,cos0;, —, —=k; cos b,

oy = &,k; cosO; —&k, cos 9, __m n _
. o+ n n
&2k; €080, +&,k, cos b, £y -k, cosO, +& —=k; cosf,
) n
£ £
&, kil k, cosb; — ¢, #Ha%2 k; cos @,
_ Hy& H &) (VA
£ , £ N
& adhd k, cos; + &, uki cos 9, it
Hr&» Hi &
n n;
~Lcos8; ——cos b, (3.169a)
_ ik, cos 0, — pyk; cos 6, _ M Hi
4+ . n n;

ik, cos0; + p,k; cos @, M 050, + M cos 6,

My Hi
n
2¢, —L k, cos b,
2&,k; cos G, n,
Irm = =

e,k cosO; +ek, cos, n n
20 P © gy —tk, cosb +& —>k; cos,
ny n

2¢g, / #151 k, cos 6, Ho /ﬂ
Hy & !
= X =
&, / ek k, cos@; + ¢, },uzgz k;cos6, u, /ﬂ
Ha & Hi&y &1

3 24k} cos 6,
,ulktz cos; + u,k,k; coso, .

(3.169b)

Slututtrycket i (3.169b) och det nést sista ledet i (3.169a) dverensstimmer med (19) i
Stratton (1941), sid. 494, med annan indexering.

Vinkelritt infall
Med vinkelritt infall, §; =0, kan TE- och TM-fallen inte skiljas at och amplitudkvoterna

mellan den transmitterade resp. reflekterade elektriska féltstyrkan och den infallande blir
enligt (3.167)

n
25k,
o Y o W (3.170a)
Mok + gk, Mo M
Hi Hy
n M
Lo taki—mk
ok +mk,  mm (3.170b)
H Hp

Det bor papekas att formlerna i detta avsnitt &r giltiga dven for mer generella fall, med

komplexa materialparametrar och vinklar, medan &skadligheten, manifesterad av t.ex. Figur
3.13, da gar forlorad.
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3.6. Exempel: Gransyta mellan idealt dielektrikum och
dielektriskt medium med forluster

3.6.1. Inhomogena plana vagor

Vi skall nu ytterligare illustrera vagutbredningen genom en skiljeyta mellan tva medier i
ett fall som innebar en liten inskrinkning jamfort med det generella, som avhandlats i avsnitt
3.5.1 och 3.5.2. Vi betraktar infall av en homogen plan vag i luft, medium 1, mot en plan
skiljeyta till ett medium 2 med forluster. Vi skall specifikt se pa polarisationsfordndringen
fran den infallande vagen till den transmitterade och illustrera uppkomsten av en
longitudinell féltkomponent i det senare mediet. En avsikt med detta avsnitt dr ocksé att visa
att man for analysen, likt exempelvis Stratton (1941), kan anvénda komplex representation
for vinklar och riktningar i de klassiska Snel- och Fresnel-lagarna, som da kan anvéndas
ograverade, men som kraver en speciell tolkning.

Medium 1

Q¥ Medium 2

Vagnormal
\

Figur 3.14. Refraktion, vid plan, ledande yta.

Vi antar att medium 2 i Figur 3.14 4r karakteriserat av ett komplext dielektricitetstal &, ,

se avsnitt 3.4.1. Den traditionella hirledningen av Snels och Fresnels lagar (t.ex. Stratton,
1941) stiller inga krav pé att ingdende storheter skall vara reella, sa de giller fortfarande
formellt, men de upptrddande komplexa vinklarna kraver en sarskild fysikalisk tolkning.

Vi utgar fran den rumsvariabla delen for en plan vag, som utbreder sig i mediet,

ik, T ~Im(k,T) ,iRe(k,T) (3.171)

e =e

Den komplexa vdgvektorn k, kan skrivas som produkten mellan dess komplexa amplitud

k, och en komplex enhetsvektor n, som definieras formellt, som i det reella fallet, av
n = (sin §,,0,— cos 6,) . (3.172)
Hér bestdms den komplexa brytningsvinkeln 6, ur Snels lag (3.13)
k;sin@, =k,sind, . (3.173)

Vagtalen k;, k, bestims enligt avsnitt 3.1.1 av medieparametrarna,

k; =2"1 =\HnEns k 2252 =VHnEy - (.174)
c c

Vagfunktionen i (3.171) blir

ek, T — plm{=xk, sin6,+zk, cos6,} oiRe{xk, sin6,—zk, cos 6} —

ezImik, cosb,} piRe{xk, sin 6, —zk, cos 6, } , (3175)
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dar vi utnyttjat att &, sin 6, = k; sin @, &r reell, enligt forutsittningen (3.174) att medium 1 ar
forlustfritt.

Vi finner enligt (3.175) att ytorna for konstant amplitud &r planen
Im{k, cos 6, }z = konstant, medan ytorna for konstant fas &r planen

Re{k, sin 8, }x+Re{-k, cos 8, }z = konstant=C. (3.176)

Dessa tva familjer sammanfaller inte generellt. Féltet i mediet med forluster (2) representeras
av ett system av inhomogena plana vagor. Planen med konstant amplitud ar parallella med
skiljeytan (endast z-beroende i (3.175) av den amplitudbestimmande delen). Fasytornas
skdrning med planen y=konstant &r linjer, vilkas ekvation ges av (3.176). Deras lutning ar
betecknad med (den reella) vinkeln y i Figur 3.15.

Ytor med
konstant fas

Figur 3.15. Fasytor i mediet med forluster (z<0). Ytornas lutning bestims av den reella vinkeln y, som
dr den verkliga brytningsvinkeln.

Speciellt for linjen genom origo (C =0) fas

Z —tany, (3.177)
x
eller
l// = arctanw = arctan w . (3 l 78)
Re{k, cosb,} Re{k, cosd,}

Vinkeln wér den verkliga brytningsvinkeln, som bestdimmer den transmitterade vagens
utbredningsriktning, som definitionsmaissigt dr den vinkel som normalvektorn till de plana
ytorna med konstant fas i mediet bildar med negativa z-axeln. For en vag i luft med
infallsvinkeln 30° mot ett medium med ett fiktivt ansatt &, =3+20i blir vinkeln y=8.4°.

Samma vérde erhdlls om man anvénder formlerna for det generella fallet enligt avsnitt

3.5.1.3 for att berdkna riktningen € . Detta formelunderlag ger ocksé att f, normalriktningen
till planen for konstant amplitud, ar riktad vinkelrétt mot skiljeytan mellan medierna.

3.6.2. Longitudinellt falt

Om infallsvinkeln &r skild fran noll, intréffar i mediet med forluster att faltet inte 1dngre ar
strikt transversellt — det finns en faltkomponent i utbredningsriktningen (jfr avsnitt 3.4.4).
Den f6ljande berdkningen kommer att visa att effekten dr obetydlig for realistiska medier i
se-igenom-tillimpningen.

Polarisationen definieras av den kurva, som den elektriska faltstyrkans spets beskriver
som funktion av tiden. Aven med en komponent i utbredningsriktningen 4r denna kurva en
ellips i ett plan, vilket foljer av att det generellt géller att en elektrisk vektor med tre
oberoende, linjdra, tidsharmoniska svingningar lings tre Omsesidigt ortogonala riktningar
beskriver en ellips (se t.ex. Azzam och Bashara, 1987). [Har kan ndmnas att man allmént kan
visa att polarisationen hos en vektorkvantitet ar ett tvddimensionellt begrepp (Nguyen och
Strohbehn, 1991), som inte har nigon analogi i hogre dimensioner.] For att fullstidndigt
beskriva en godtycklig elliptisk polarisation krévs tva basvektorer.

Med en longitudinell féltkomponent och med vetskapen att polarisationen fortfarande kan
beskrivas av en ellips i ett plan, foljer att ellipsplanet inte ldngre &r vinkelrdtt mot
vagutbredningen, som vid klassisk radarviagutbredning i luft. Vi illustrerar detta i Figur 3.16
for en linjart polariserad TM-véag (polarisationen i infallsplanet), som faller in snett mot ett
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medium. Vi antar forst ett medium med ett fiktivt ansatt &, =3+ 20; for att {4 en effekt, som

ar markbar 1 figurrepresentationen. Man ser att uppkomsten av den longitudinella
komponenten 1 forlustmediet medfér att polarisationen blir elliptisk, med
polarisationsellipsens plan parallell med utbredningsriktningen. Om infallande polarisation ar
elliptisk med en faltkomponent dven i y-riktningen fas ett fall mellan en transversellt och en
longitudinellt orienterad ellips. En kvantifiering av detta ges av vinkeln mellan vagens
utbredningsriktning och normalvektorn till polarisationsellipsens plan. Den forra riktningen
erhlls fran vinkeln i Figur 3.15 och &r 8.4° enligt ovan, medan den senare kan beréknas
fran vektorprodukten mellan tva féltstyrkevektorer, som definierar tvad punkter pa
polarisationsellipsen, berdknade for tva olika tidpunkter, i en fix punkt i rummet. Vinkeln &r
5.7° for det antagna mediet, vilket visas i den hogra figuren. For betong med
g, =6.5+0.43i, ett mer realistiskt viggmaterial, dr vinkeln 0.4° d.v.s. polarisationsellipsens

plan &r praktiskt taget vinkelrdtt mot utbredningsriktningen, alltsd en néra nog transversell

Vag.
T
ITE e e e 3 -
&=1 / - . .
30°.
z
& =3+20i 8.4°
— =
X %
¥ 4
(a) (b)

Figur 3.16. Figurdel (a): En plan vag, linjdrpolariserad i x-z-planet (TM-vag), som faller in frdan luft
snett mot skiljeytan till ett medium med dielektriska egenskaper med forluster (&=3+20i) kommer i
forlustmediet att ha en fdltkomponent i utbredningsriktningen, d.v.s. en longitudinell féiltkomponent.
Detta medfor att polarisationen inte ldngre forblir linjdr, utan elliptisk med polarisationsellipsen
liggande i infallsplanet. Ellipsplanets normal (vinkelrdt mot papperet) bildar 90° med
utbredningsriktningen.

Figurdel (b): Om den infallande vdgen dven har en TE-komponent (y-komponent) erhdller man i
forlustmediet en polarisationsellips, ddr normalen till ellipsplanet bildar nagon vinkel o mellan 0°
(transversell vdg) och 90° (longitudinell) med utbredningsriktningen. Figuren visar infallande
cirkuldrpolarisation. Vinkeln a=5.7°i detta fall.

Vi har hér koncentrerat oss pa den elektriska faltstyrkan. Mer fullsténdiga behandlingar
som utreder de detaljerade sambanden mellan den elektriska och den magnetiska féltstyrkan,
Poyntings vektor m.m. har publicerats av Burrows (1965), Tokumaru (1997), De Roo och Tai
(2003).

3.6.3. Brewstervinkeln

I Figur 3.17 &r absolutbeloppen, |7y |, | 7y, | av reflektionskoefficienterna for TE- resp.

TM-fallen visade som funktion av infallsvinkel. Figurdel (a) géller for betong med
g, =6.50+i0.428 , medan (b) dr ett forlustfritt material med ¢, =6.50. Man noterar de

olika utseendena for TE- resp. TM-fallen for resp. material. TM-polarisationen uppvisar ett
minimum; for det forlustfria fallet antar reflektionskoefficienten vérdet noll i detta minimum,
medan vérdet dr nagot stdrre dn noll for betongen. Vinkeln dér minimum intraffar kallas den
polariserande vinkeln eller Brewstervinkeln. Eftersom reflektionskoefficienten for vertikal
(relativt infallsplanet) polarisation ar noll for denna vinkel i det forlustfria fallet, innebar det
att den reflekterade vagen ar fullstdndigt polariserad, horisontellt (relativt infallsplanet). Med
andra ord kommer en TM-vidg som faller in mot det dielektriska materialet att vid
Brewstervinkeln helt transmitteras in i detta, en 6nskvérd egenskap vid vidggpenetrerande
radar. Vi kommer i Avsnitt 3.8 att berdkna effekttransmissionen genom ett betongskikt som
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funktion av infallsvinkeln, for att bl.a. fi en kvantitativ uppfattning om brewstereffektens
betydelse.

Gorcrats; 6p3=6 5+0 426 Concrete; eps=6 5+

- TE ] ———-1E
ngH——M™ e ogfl——T

0 20 30 40 5 60 7 80 50 10 3 30 40 5 (] 7 0 a0
incidence angle (deg) incidence angle (deg)

(@) (b)

Figur 3.17. Absolutbelopp av reflektionskoefficienter for TE- (“horisontell” polarisation, relativt
infallsplanet) och TM-vag (“vertikal” polarisation, relativt infallsplanet) som funktion av infallsvinkel

for (a) betong med ¢&,.=6.50+i0.428, samt (b) ett forlustfritt material med &=6.50. Minimum i

koefficienten for den vertikala polarisationen definierar en vinkel, den s.k. Brewstervinkeln. Berdknade
vdrdet for denna vinkel enligt ekv. (3.179b) i texten dr 68.6° for bada fallen (a) och (b).

Brewstervinkeln 85 berdknas for reella dielektricitetstal (forlustfria medier) ur uttrycket

£
tanf, = 8—2 . (3.179a)
1

Om medium 2 har forluster (&, komplext) later sig @5 inte berdknas enkelt. Man kan
anvanda formeln

&
tan 0, = % , (3.179b)
1

men den entydigaste definitionen fér 6 tycks vara dess association med minimum i

reflektionskoefficienten (Leung m.fl., 2007). En fysikalisk forklaring (enligt Sommerfeld,
1959) av uppkomsten av Brewstervinkeln gavs av Sume och Nilsson (2008).

3.7. Exempel: Polarisationstransformation vid
malobjekt bakom flerskiktsvagg

I rapporten kommer radarpenetrationen genom en véigg huvudsakligen att avse vinkelrétt
infall, vilket &r ldttast att analysera och behandla. Négot infallsplan kan inte definieras, TM-
och TE-fallen sammanfaller och en védgg utan variationer i tvirsled ger dd samma dédmpning
och faséndring for den transversella elektriska faltstyrkan, oberoende av dennas orientering.
Polarisationen éndras inte av viggpassagen. Vi skall dock i detta avsnitt behandla allménna,
sneda infallsvinklar, eftersom dessa kan vara tinkbara i se-igenom-tillimpningen (t.ex. pa
grund av brewstereffekten, se foregdende och nésta avsnitt).

En vigg som bestar av homogena, planparallella skikt, som kan vara av olika material,
utgor ett relativt realistiskt utforande av en vigg. Fallet kan dessutom l6sas exakt med
avseende pa reflektions- och transmissionsegenskaper, i olika polarisationer, med upprepad
tillimpning av den fresnelska teorin i de olika skikten.

3.7.1. Vagutbredning i flerskiktsmedium

En flerskiktsvigg kan, om vi antar att inga variationer forekommer i sidled, ses som ett
inhomogent medium uppbyggt av n planparallella, homogena skikt. En schematisk bild av en
sadan flerskiktsvagg visas i Figur 3.18. Varje skikt karakteriseras av dielektriciteten ¢,
permeabiliteten p, och tjockleken /,. Reflektions- och transmissionskoefficienter for ett
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skiktat medium, som kan innehalla material med forluster, ges t.ex. av Born och Wolf (1999),
Kong (1986) och Orfanidis (2003).

Antag nu att en plan vag i skikt O infaller mot skikt 1 (se Figur 3.18). Lat den infallande
vagens elektriska félt betecknas med E,,., det av mediet i skikt 1 reflekterade faltet i skikt O
betecknas med E,.r och det transmitterade filtet i skikt n+1 betecknas med E,,;. Om man
vidare inte har nadgon vag i skikt n+1 som infaller mot mediet i skikt z, kan sambandet mellan
falten skrivas som (Born och Wolf, 1999; Jansen m.fl., 2008)

E. n
(mc]zzo(n szm][E’wj:("” “uj(Ermnsj:(“”jEm. (3.180)
E, m=1 0 aj Aanp 0 as1

P, representerar utbredningen i skikt m, medan 7, hanterar effekterna vid skiljeytan mellan
skikten m och m+1. Matrisen P,, kan uttryckas som

eMmkoly €08(0,,) 0
Pm = 0 e kol €0s(6,,) ’ (3181)

dér n,, ar brytningsindex, 6,, ir propagationsvinkeln i skikt m, som berdknas med hjélp av

Snels brytningslag, och k, dr vagtalet i fri rymd.
Matrisen 7, kan formuleras som

1
I, =— ( e 1T J (3.182)
trermm \'TE/ TM 1

dar fresnelkoefficienterna for reflektion och transmission for viggmaterial anvénts

n —n
TFresnel = g o o] > (31833)
neﬁ’,m +ne__ff,m+l
2n
ol s
tFresnel = o (3183]3)

nejf,m + neﬂ,m+1

Det effektiva brytningsindexet dr for TE-polarisation #g,=nucos(®,) och for TM-
polarisation #1,,=n,,/cos(0,,).
Reflektions- och transmissionskoefficienterna for det skiktade mediet dr

o = ’2_ - (3.184a)
inc an
E
Forat = =2 = 22 (3.184b)
Einc an
Skikt 0] 1 2/3 m n | n+l

Figur 3.18. Schematisk bild av en flerskiktsvigg uppbyggd av n planparallella, homogena skikt. Hdr
infaller en plan vag firdn vinster i figuren (skikt 0) mot skikt 1. Vigen passerar viggen och sprids mot
mdlet, som befinner sig till héger om viggen i skikt n+1. Den monostatiska returen fran malet bildar

infallsvinkeln 0,, mot viggnormalen och passerar sedan dter genom viggen. I berdkningarna har

enklare mal (dieder och sfdr) dn det som visas i denna figur anvints.
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3.7.2. Om berakningarna

Nedan kommer nagra berikningsexempel att illustrera hur polarisationen paverkas nér
végen interakterar med enkla viggar och mal. I ett fall reflekteras vagen mot en halvodndlig
véigg; 1 de Ovriga fallen passerar vdgen genom en vigg, reflekteras mot ett perfekt ledande
mal (dieder eller sfir, som antas befinna sig pé ett stort avstand fran védggen) och passerar
sedan ater genom véggen. Méldimensionerna antas mycket storre dn vaglangden.

Berdkningsresultaten kommer att visas i form av polarisationsellipser. Ellipserna
presenteras 1 koordinatsystem, som foljer den s.k. Backscatter Alignment (BSA)-
konventionen (Ulaby och Elachi, 1990). Man ser ellipserna i ett plan, vinkelrdtt mot
utbredningsriktningen.  Enligt ~ BSA-konventionen  betraktar =~ man  vagen i
utbredningsriktningen vid transmission, medan man efter en reflektion betraktar den mot
utbredningsriktningen. Betraktaren intar saledes en antenncentrerad position: i
sindarantennen vid transmission, och i mottagarantennen efter reflektionen.

Om annat ej anges har den av radarn utséinda vigen foljande egenskaper: TE- och TM-
komponenterna har amplituderna 2 respektive 1 V/m; fasskillnaden mellan TE- och TM-
komponenterna dr d=n/3; vagens frekvens ar 10 GHz. Infallsvinkel 6;, som vagen bildar mot
vaggen ar definierad sa att 8;,=0° svarar mot vinkelrétt infall och 6,,=90° svarar mot ett infall
parallellt med véggen, se dven Figur 3.18.

Har anvénds IEEE:s definition for polarisationens rotation, vilket innebédr att den
elektriska féltvektorn anses rotera hogerhént om en betraktare i en fix punkt i rummet, som
tittar 1 vagens utbredningsriktning observerar att dess spets ror sig medurs. Vénsterhdnt
rotation svarar mot en rotation moturs. I samtliga fall som visas hér &r den infallande vagen
vénsterhént.

Berdkningarna har gjorts i Matlab. Rutinerna ar flexibla d& antalet vaggskikt, deras
tjocklek och deras dielektricitetstal kan viljas godtyckligt; méltypen kan &ven varieras.

3.7.3. Reflektion mot halvoandlig vagg

Antag att den fran radarn utsdnda vagen infaller mot en halvoédndlig betongvigg. Den
reflekterade vagens polarisation kommer att bero pa infallsvinkeln 6,,. I Figur 3.19 visas
infallande (den Ovre radens paneler) och reflekterad (den nedre radens paneler) vags
polarisationsellips for fem olika infallsvinklar. De roda pilarna visar at vilket hall elektriska
faltvektorn roterar.

Den reflekterade vagens polarisation éndrar karaktir nér infallsvinkeln ar ungefér lika
med Brewstervinkel, 83, for vilken reflektionen av TM-komponenten har ett minimum. |
detta fall ar Brewstervinkeln 68.6° och for 6,=70° &r returvagen déarfér ndra nog
linjérpolariserad. For 6,,>6p har polarisationsellipsen efter reflektion en annan lutning &n vad
den hade fore reflektion, vilket innebér att den reflekterade vagen har fasforskjutits jamfort
med den infallande vagen. Notera dven att for dessa infallsvinklar &r returvidgen, med den
definition som anvinds hir, hogerhint.

Skalorna pa axlarna ger information om ddmpningen i viggen och mélets bakétspridning.
Diremot har propagationsddmpning i frirymd forsummats.

infallsvinkel = 1° infallsvinkel = 40° infallsvinkel = 70" infallsvinkel = 80" infallsvinkel = 89"

) 1 ) 1 ) 1 2 1 ) 1
5 /_7 s /_7 5 /_7 3 ,_7 5 /_7
8z &z I 5= 8z
3F O =F 2 op 3F o7 3F O
- - (. - A -
2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2
TE TE TE TE TE
infallsvinkel = 1” infallsvinkel = 40° infallsvinkel = 70” infallsvinkel = 80 infallsvinkel = 89
1
5 05 5 05 5 .. g ! g 1
B B / B o5 B 2l
[E | N | O S CN S— C )
-0.5
B a4 T 05 ® 2 B B o4
1

E 0 1 = [ 2
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Figur 3.19. En vdag med elliptisk polarisation infaller mot en halvodndlig betongvigg. For fem
infallsvinklar visas infallande (0vre radens paneler) och reflekterad vdgs (nedre radens paneler)
polarisationsellips. Figurerna visar ellipsen i ett plan vinkelrdtt mot utbredningsriktningen, enligt BSA-
konventionen (se texten): i den 6vre raden dr utbredningsriktningen in mot papperet, medan den i den
undre raden, efter reflektionen, dr riktad utdt. Ndr infallsvinkeln dr ungefdr lika med Brewstervinkeln,
0,,=68.6°, fds en ndra nog horisontellt linjdrpolariserad reflekterad vag. Den vertikala komponenten dr
néra noll. De réda pilarna visar elektriska filtvektorns rotationsriktning.
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3.7.4. Enskiktsvagg

Antag nu istdllet att den utsdnda végen infaller mot en vertikal vigg med andlig tjocklek.
Bakom vidggen placeras ett méal. Vagen kommer att dimpad passera genom viggen och
dérefter reflekteras mot malet. Nar vagen ater passerar genom viggen ar den nya
infallsvinkeln lika med utgangsvinkeln efter den forsta viggpassagen, d& vi antar att malet
befinner sig pa ett stort avstand fran vaggen vilket gor att den reflekterade vagen infaller som
en plan vag.

Karakteristiken pd vagens polarisation kommer att bestimmas av viggmaterialets
egenskaper, mélets form och materialegenskaper och i vissa fall mélets orientering. Véagens
polarisation efter den forsta viggpassagen, efter reflektion mot malet samt efter den andra
viaggpassagen, kan berdknas med hjidlp av ekvationerna i avsnitt 3.7.1 samt
spridningsmatriser. Spridningsmatriser beskriver hur den reflekterade végens elektriska falt
ar relaterad till den inkommande vagens elektriska falt (Sullivan (2003) och Ulaby och Elachi
(1990)). Avsnitt A.4.2 i Appendix A diskuterar spridningsmatrisen i mer detalj, och i Tabell
A.6.1 ges spridningsmatriserna for nagra enkla reflektortyper.

I de foljande tre fallen kommer vdggen att bestd av ett 1 dm tjockt betongskikt.
Dielektricitetstalet for betong ges i Tabell 3.1. Malet kommer antingen att vara en ritvinklig
dieder eller en sfar. Diedern antas orienterad sa att den vdnder maximal apertur mot den
infallande vagen, vilket innebdr att diederfogen &r vinkelrdit mot radarvdgens
utbredningsriktning. Dess Iutningsvinkel, , kommer in som en parameter i
spridningsmatrisen. Denna vinkel beskriver fogens lutning mot horisontalplanet.

Figur 3.20 visar resultaten av berdkningar for en dieder med lutningen w=0°. For sma
infallsvinklar ser man att vlgens polarisation efter viggpassagen (andra radens paneler) &r
relativt ofdrdndrad jdmfort med den infallande vagens polarisation (forsta radens paneler).
For infallsvinklar storre 4n Brewstervinkeln vrids polarisationsellipsen allt mer. Tydligast blir
det 1 extremfallet med ett néstan parallellt infall mot véiggen (6,,=89°), dd végen efter
vaggpassagen ar klart dominerad av TM-komponenten. Rotationsriktningen paverkas inte av
vaggpassagen.

Vagens polarisation efter reflektion i diedern visas i den tredje radens paneler i Figur
3.20. Som kan ses har diedern en tydlig paverkan pé polarisationen hos den reflekterade
vagen. Polarisationsellipsen har speglats i TE-axeln men forhallandet mellan TE- och TM-
komponenterna har inte fordndrats, d.v.s. ellipsformen &r ofordndrad. Detta svarar mot en
fasforskjutning pa 7. Végens rotation &r nu hogerhént.

Den sista radens paneler i Figur 3.20 visar polarisationsellipserna for vagen nér den ater
passerat genom enskiktsviggen. Fordndringarna &r de samma som vid den forsta passagen.
For stora ursprungliga infallsvinklar, 8;,=80° och 89°, har de dubbla viaggpassagerna effekten
att vdgen nu ir nira nog linjirpolariserad. Aven for 6,,=70°, d.v.s. bara nagot storre &n
Brewstervinkeln, kan denna tendens iakttas, om dn inte lika uttalat. For infallsvinklar mindre
an Brewstervinkeln har vdgen kvar sin ellipspolarisation.
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Figur 3.20. En vag med elliptisk polarisation infaller mot en vigg som bestdir av ett 1 dm tjockt
betongskikt. Varje kolumn svarar mot en viss infallsvinkel, totalt fem vinklar. Raderna svarar, uppifran
och ned, mot den infallande vigens polarisation, vdagens polarisation efter viggpassagen, vdigens
polarisation efter reflektion i en rdtvinklig dieder med lutningsvinkeln w=0, samt vdagens polarisation
efter den andra viggpassagen. Skalvirdena pa axlarna avser filtstyrkor. Endast ddmpning i viggen
och spridning i malet enligt dess dimensioner har beaktats, ddremot inte utbredningsddmpning i luften.
Diedern har dimensionerna 0.6 m (ldngs med fogen) och 0.3 m (vinkelrdt mot fogen).

Om diederns lutning dr =60 men allt annat &r lika jamfort med det tidigare fallet, fés
Figur 3.21. Har kan man se samma inverkan av diedern som tidigare: den &ndrar inte
ellipsformen men didremot lutningen genom att ellipsen speglas i ett plan i infallsriktningen,
genom diederfogen som nu lutar. Efter aterpassagen genom vidggen dr tendensen mot
linjérpolariserade TM-végor i de fall niar den ursprungliga infallsvinkeln var stor, inte lika
stark som nér diedern hade lutningen w=0° men den &r fortfarande synlig for 6;,=89°.
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Figur 3.21. Som i Figur 3.20 men nu dr diederns lutningsvinkel w=60".
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I nésta fall &r mélet en sfdr men i Ovrigt &r allt lika jamfort med de tva tidigare fallen.
(Sféren ar stor, d.v.s. radien dr mycket storre dn vaglidngden, vilket innebér att hinsyn inte
behover tas till diffraktionseffekter.) Resultaten av berdkningarna visas i Figur 3.22. Olikt en
dieder éndrar inte sfaren vagens polarisation. Skillnaden mellan en dieder dir y=0° och en
sfir, &r antalet studsar som vdgen gor mot mélet. Dubbelstudsen mot diedern ger en
fasforskjutning pé ytterligare ett 7, vilket dndrar polarisationen hos vagen.

Resultatet med en sfar som maél &r att vgen efter dterpassagen genom viggen ar mer lik
den infallande vigen for de flesta infallsvinklar 4n vad som var fallet nir mélet var en dieder.
For den storsta infallsvinkeln finns dock tendensen att vigen blir linjarpolariserad kvar.
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Figur 3.22. Som i Figur 3.20 men nu dr mdlet en sfir med stor radie, 0.3 m, jamfort med vagldngden 3
cm.

3.7.5. Flerskiktsvagg

Den enkla viggen i de tidigare exemplen ersitts nu av en flerskiktsvigg med viggskikt av
trd, betong, luft och gips, enligt Figur 3.23. Véggskikten ar planparallella och homogena
skikt men har olika materialegenskaper. Dielektricitetstalen for de aktuella vaggskikten ges i
Tabell 3.1. Mélet i denna berékning ar en dieder med lutningen y=0°. Resultaten visas i Figur
3.24. Om man jamfor denna figur med Figur 3.20 ses att den tjockare flerskiktsviggen ger en
storre dimpning. For sma infallsvinklar ar skillnaderna i vgens polarisationsegenskaper efter
vaggpassagen i de tva fallen sma. Den storsta skillnaden bland de fem infallsvinklarna som
anvinds hir, intraffar for 6,,=80° dir végen efter den fOrsta viggpassagen nidstan ar
cirkuldrpolariserad. Efter aterpassagen genom viggen ar vagens polarisation, for alla
ursprungliga infallsvinklar, ganska lik den som berdknades i enskiktsfallet.

Tabell 3.1. Dielektricitetstal for de viggskikt som anvints i exempelberdkningarna.
TRA BETONG GIPS
'—ig," | 2.0660 - 0.11001 6.4954 - 0.4284i1 2.3110-0.02301

”

r =&
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Figur 3.23. [llustration av flerskiktsviggen. Malet, en dieder, befinner sig till hoger om vdggen.
Dielektricitetstalen for trd, betong och gips ges i Tabell 3.1. Skiktens tjocklek indikeras i nederkanten
av figuren.
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Figur 3.24. En vdg med elliptisk polarisation infaller mot flerskiktsviggen i Figur 3.23. Den infallande
vdgens egenskaper dr desamma som i fallen i avsnitt 3.7.4. Mdlet dr en dieder med lutningen y=0°.
Figuren visar vdgen polarisation fore och efter viggpassage, efter malreflektion och efter daterpassage
genom vdggen, for fem olika infallsvinklar, som i Figur 3.20.

3.7.6. Sammanfattning

Har har illustrerats hur polarisationen péverkas nér en vag passerar genom viggar och
reflekteras mot en dieder (med varierande lutning) eller en sfir. Exemplen ar inte helt
realistiska, men kan ge en bild av grundliggande principer. Inhomogena viggar och mer
komplicerade mal ar ett par exempel pa faktorer som skulle géra exemplen mer realistiska
men samtidigt mer komplicerade.

Resultatet vid ett generellt, snett infall visar att polarisationen &ndras, dd végen
interakterar med ett gransskikt mellan tvd medier, hos védggen eller malobjektet, ddremot inte
inne i ett homogent skikt. Speciellt tydlig &r dndringen i vaggfallet ndr infallsvinkeln &r storre
an Brewstervinkeln. For dessa vinklar ar skillnaderna mellan TM- och TE-komponenternas
olika transmissions- och reflektionsegenskaper storst. Hur stor paverkan blir bestdms av
vaggens materialegenskaper.
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Malet som vagen reflekteras i kan paverka bade polarisationen och elektriska féltvektorns
rotationsriktning. Avgorande dr bl.a. hur manga studsar vagen gor i malet och, i dessa
exempel for diedern, malets orientering.

Dessa exempel visar ocksa att kinnedom om en vags polarisation kan ge information om
mal och viggegenskaper.

En slutsats som man kan dra dr att om ett radarsystem, som anvinds for se-genom-végg,
lutas s& att véggen belyses under snett infall, maste radarn méta i tvd ortogonala
polarisationskanaler vid mottagning, om man skall vara séker pé att samla in hela returvagens
effekt. Med ett enkanaligt system kan man rdka ut for fallet att returen ar ortogonalt
polariserad i forhéllande till antennpolarisationen och ger noll signal i mottagaren.

3.8. Exempel: Effekttransmission genom betongskikt

Figur 3.25 visar den relativa transmitterade effekten  (beloppet av
transmissionskoefficienten enligt (3.184a) i kvadrat) genom en betongvédgg, som funktion av
infallsvinkeln, for infallande TM- resp. TE-falt med samma faltstyrka. Figuren avser framst
att illustrera hur stor oOkning av den transmitterade effekten som erhalles kring
Brewstervinkeln i TM-fallet (vertikal polarisation relativt infallsplanet), som intraffar vid 68°.
Frekvensen ar 10 GHz, och viggtjockleken 10 cm. Man finner att effekttransmissionen vid
Brewstervinkeln for TM-polariserad vag ar 1.17 ganger den vid infall vinkelrdtt mot viggen.
For detektion ar det tvavigstransmissionen, som dr avgorande for detektionsprestanda.

Forbittringen vid Brewstervinkeln blir da 1.17% =1.37, alltsa ca 40% jamfort med vinkelrétt
infall. Man maste dock dven ta hénsyn till de geometriska konsekvenserna med ett sa snett
infall som Brewstervinkeln innebér betraffande tickning av sokomradet, jfr Figur 2.1. For att
ticka sokomrddet kan det bli nddvindigt med en SAR-liknande avsdkning genom
forflyttning av antennen lings vdggen, under det att infallsvinkeln halls konstant, vilket &r
ohanterligt med ett handburet system.

Power transtmission through concrete with eps= 6.4954-0 4284i; thickness= 0.1 m; f=10 GHz
T T T T T T T
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Figur 3.25. Effekttransmission som funktion av infallsvinkel genom betongskikt med &=6.4954-
0.4284i, tjockleken 10 cm, vid frekvensen 10 GHz. Figuren visar skillnaderna mellan de bdda
polarisationsfallen TM och TE. I TM-fallet (linjdr polarisation, parallell med infallsplanet) fis ett
transmissionsmaximum vid brewstervinkeln, ca 68°.

Den i Figur 3.25 visade effektkvoten ar beroende av frekvens och véggtjocklek.
Interferenseffekter i viggskiktet mellan vagkomponenter som genomgatt multipelreflexer
mellan de bada vdggytorna leder till ett snabbt varierande frekvensberoende. Ett exempel
visas i Figur 3.26, for frekvensomradet 3-10 GHz.
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Figur 3.26. Transmitterad effekt vid brewstervinkeln, TM-polarisation, relativt transmitterad effekt vid
vinkelrdtt infall, for betongviggen i Figur 3.25 som funktion av frekvens mellan 3 och 10 GHz.
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4. Mal- och bakgrundsinteraktion

4.1. Inledning

Efter vigginteraktionen, som behandlats i foregdende avsnitt, kommer radarvégen i Figur
2.1 in i ett omrdde med potenticlla malobjekt och objekt av bakgrundskaraktir (exempelvis
mobler). En avsedd nytta med att f4 polarimetrisk information fran detta omréde &r att den i
nagot avseende skall kunna oka radarkontrasten mellan malobjekt, frimst ménskliga, och
bakgrund. Problemet att optimera sddan kontrast har behandlats relativt mycket i
radarlitteraturen. Vi skall hir redogora for de vanligaste foreslagna metoderna och ge négra
exempel pad nagra arbeten, dir de anvidnda metoderna for mal/bakgrundsdiskriminering &r
tillampliga pé se-igenom-fallet.

Vid en genomgang av litteraturen har patréffats arbeten fran endast en forskningsgrupp i
USA, som behandlat optimering explicit i tillimpningen se genom vigg, vilket motiverat att
beskriva dessa arbeten relativt detaljerat hér. Ytterligare en forskningsgrupps arbeten (i
Holland) har befunnits vara viktiga, da gruppen utvecklat metoder for teoretisk behandling av
dopplerpolarimetri, d.v.s. kombinerad anvindning av polarisation och dopplereffekt for
mal/bakgrundsdiskriminering, visserligen i en annan tillimpning (vdderradar), men som adnda
bedomts tillamplig hér.

4.2. Optimeringsteori

Det bor inledningsvis papekas att det for optimeringen inte dr nédvéndigt att konstruera
en antenn med en polarisation som viéljs s att den mottagna effekten fran ett mal maximeras.
Samma information kan syntetiseras frdn den som samlas in (koherent) genom anvindning
av tva ortogonalt polariserade antennner. Vidare bor papekas att en polarisation som viljs att
maximera kontrasten kanske inte maximerar returen fran ett avsett malobjekt eller minimerar
returen fran en oonskad spridare. Den mottagna signalen kan ndmligen vara forsamrad av
brus, som kan ge ett oacceptabelt lagt signal/brusférhallande. De motstridiga kraven pa
kontrasthojning och signal/brus-forbéttring maste vdgas mot varandra. Har kommer inte
maximering av signal/brus-forhéllandet behandlas, utan vi hanvisar till Mott (2007), kap. 8.

Optimeringsmetoderna kan bygga pa i forvdg gjorda berdkningar av ldmpligt fixt
polarisationsval i ndgon situation. Béttre prestanda kan forvintas av att tillgripa ett adaptivt
forfarande, baserat pa signalbehandling av insamlade data frdn malomradet.

En annan indelning av optimeringsmetoder, som kan goras hér, &r stationdra respektive
rérliga mal.

4.21. Fixa scheman

Tv&d metoder for kontrastokning har foreslagits, den ena efter erfarenheter frén
polarimetriska radarsimuleringar medan den andra hdmtat inspiration frén biologin. Dessa
beskrivs i foljande tva avsnitt.

4.2.1.1. Ortogonala séandar/mottagar-polarisationer

En grupp vid Army Reserach Laboratory, Adelphi, USA (Dogaru och Le, 2008) har gjort
omfattande simuleringar av radarreturer genom vigg fran en ménniska i ett rum. De fann att
returen frén personen var starkare relativt returerna fran viggreflexerna inne i rummet, om
sindar- och mottagarpolarisationerna var dmsesidigt ortogonala, ’korspolarisationer” (t.ex.
VH: Vertikal sdndning, Horisontell mottagning). Vid lika sédndar- och mottagarpolarisationer
(t.ex. VV) var forhéllandet det omvanda, med bakgrundsreturerna de starkare. Signalnivan
hos returen fran ménniska med korspolarisation var emellertid ca 20 dB lagre &n med lika
polarisation. En korspolarisationsradar skulle dirmed hantera extremt svaga signaler, vilka
skulle kunna drénkas av brus. Metoden bor provas praktiskt.

Fenomenologin bakom idén att anvénda sig av korspolarisation enligt ovanstaende ar att
bade reflektion frén en flat yta och diffraktion fran raka kanter ger nollbidrag i
returspridningsriktningen i korspolarisation (Balanis, 1989). Eftersom en ménsklig kropp
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uppvisar krokta och oregelbundna former skulle ddremot den astadkomma en starkare
korspolariserad retur &n viggar eller andra objekt med reguljéra former, raka kanter och rita
vinklar (Dogaru och Le, 2008)

I Avsnitt 4.3.3 ges exemplifiering av simuleringarna av Dogaru och Le.

4.2.1.2. Polarisationsdifferens

En grupp vid tva universitet i Pennsylvania, USA har under en f6ljd av ér studerat och
utvecklat metoder framst for polarimetrisk bildanalys, ursprungligen inspirerad fran biologin
(Rowe m.fl., 1995). Detta arbete kommer att beskrivas narmare i Avsnitt 4.3.1, speciellt med
avseende pa den framtagna adaptiva metodiken. Héar skall nimnas en enklare icke-adaptiv
variant, som foreslagits och studerats av gruppen, ursprungligen pa optiska véaglédngder.

Metoden, PDI (Polarisation Difference Imaging) bygger pa att man bildar en
polarisationsdifferens av nagot slag ur mottagna félt- eller intensitetskomponenter (en
polarisations-"metrik”), t.ex.

PDI=(|Egy |” +|Egy 1)~ (1 Epy I +|Epg '), @1

dir Egy,Ey, ér de lika- och korspolariserade spridda elektriska filtstyrkorna frén ett E, -

polariserat (i elevationsled) infallande falt, samt E,,, E,,, av ett E,-polariserat (i asimutled)

90>
infallande filt. Denna intensitetsbaserade metrik kan anviindas pa bildelement i en bild. Aven
andra alternativa val dr mgjliga, t.ex.

PDI = E gy (1)~ E,,,, (1) . 4.2)

Denna koherenta differens kan appliceras pa tids- eller avstandssampel i en radarretur.

Uppenbarligen dr PDI definierad enligt (4.1) lika med noll for ett symmetriskt,
polarisationsokénsligt objekt (t.ex. en sfir) och PDI #0 for ett icke-symmetriskt objekt
(t.ex. en cylinder). Denna skillnad kan anvindas for att avlagsna vaggeffekter, som illustreras
i Figur 4.1. Malobjektet i detta exempel utgdrs av en cylinder bakom en homogen
betongvigg.
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Figur 4.1. PDI- (Polarisation Difference Imaging) teknik tillimpad pd numeriskt berdknade spridda
falt fran ett cylindermal (diameter 10 cm, lingd 70 c¢cm ) placerad 1 m bakom en betongvigg med

g, =7.66 och 0=0.06 S/m. Viinstra figurdelen visar den likapolariserade komponenten av det spridda

filtet, medan den hégra visar PDI-signalen, déir den homogena viggens retur eliminerats. Observera
de olika amplitudskalorna i de bada figurerna. (Efter Yemelyanov m.fl., 2009).

4.2.2. Adaptiva scheman

4.2.2.1. Spanningsekvationen

Hittills har vi behandlat radarvdgor och mal som i stort sett fristdende storheter, utan
explicit koppling till egenskaperna hos ett radarsystem, och da speciellt antennen, som ar den
polarisationsdefinierande enheten. Vi skall nu fora in antennegenskaperna i beskrivningen,
och hur de skall anpassas till malegenskaperna (adaption). Vi definierar polarisationen hos en
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antenn som polarisationen hos den transmitterade vdgen, da antennen anvinds som
sindarantenn. Matematiskt beskrivs den av samma tvadimensionella, komplexa vektor som
anvinds for vagbeskrivning, nimligen Jones’ vektor (Appendix A, avsnitt A.4.1).

Vi behandlar enbart monostatiska fall, forst ett stationédrt dd bade mélobjekt och radar dr
fixa.

Vid optimeringsproblem &r det antennpolarisationerna hos sdndar- och
mottagarantennerna som optimeras, sa att den mottagna signalen blir maximal. Matematiskt
bildas den mottagna (komplexa) spanningen som skaldrprodukten mellan den matematiska
representationen av polarisationsvektorn for mottagarantennen och for vigen, som faller in
mot antennen (se t.ex. Huynen, 1970, 1987; Mott, 2007). I radartillimpningar &r denna senare
vag resultatet av spridning av en vadg med nigon polarisation e, , som belyser ett mal med en

spridningsmatris S, som beskriver den polarisationstransformation som astadkommes av
spridningen. Polarisationsvektorn hos den spridda vagen blir Se,, som multiplicerad skalart

med mottagarantennens polarisationsvektor (iz ), ger den mottagna spanningen, som i
matrisform blir

v iTSE,. (43)

Polarisationsvektorerna representeras av komplexa 2 x1-matriser (kolumnvektorer).
Symbolen " representerar transponering (utan komplexkonjugering).

De bada momenten spridning och mottagning kan ses som operationer pa den infallande
vagens polarisation, representerade matematiskt av operatorer (matriser), varfér ordningen &r
betydelsefull.

Det bor hiar ndmnas att spanningsekvationen i operatorformen (4.3), som man uppfattar
som naturlig, har varit besvirlig att ge en logiskt konsistent formulering pa matris- och
vektorkomponentniva, dér man utfor berdkningar. Svarigheterna baserar sig till stor del pé att
infora ldmpliga koordinatsystem och i dem korrekt beskriva de tre ingdende matriserna
(vektorerna) for infallande och spridd vag, resp. sjélva spridningen. En hel del polemik har
forekommit i litteraturen rérande dessa problem, till vilkas 16sning bl.a. arbeten av Liineburg
varit avgorande (t.ex. Liineburg, 1995, 1996). Man bor stodja sig pd nyare referenser, dir
svérigheterna bor vara klarlagda. Férutom ndmnda artiklar av Liineburg rekommenderas de
bada nyligen publicerade bockerna av Mott (2007) samt av Lee och Pottier (2009). Huynens
klassiska avhandling (1970, 1987) &r ocksa ett sikert val, med intuitiv kdnsla, fastdn nagot
foréldrad och mindre pedagogisk. Till dessa referenser bor fogas den helt nyligen publicerade
boken av Cloude (2010). Denne kan nog sdgas ha bidragit mest till vidareutvecklingen av
polarisationsteorin frdn Huynens arbeten till dess nuvarande stadium.

4.2.2.2. Monostatiskt fall; tidskonstant mal; con-egenvardesekvationen

Vi betraktar forst ett enskilt mal, i det monostatiska fallet (returspridning). Det visar sig
att den mottagna effekten blir maximal om antennpolarisationen vid mottagning &r lika med
den utsinda, e, (Mott, 2007, avsnitt 3.11), en co-polariserad kombination. Denna

gemensamma optimala polarisation kan berdknas som 16sningen till den s.k. con-
egenvirdesekvationen (con- for conjugate) for mélets spridningsmatris S, som beskrivs i
Appendix A, avsnitt A.4.3.1,

Sx = Ax". (A4.7)

Storheten Abendmns con-egenvirde. Konjugeringen av polarisationsvektorn x i
hogerledet har att géra med att vagens utbredningsriktning kastas om. En askadlig tolkning
av losningspolarisationen till denna ekvation kan goéras med polarisationsellipser: den
utsdnda polarisationen ar polarimetriskt anpassad till mélet, vilket medfor att polarisationen
inte dndras av spridningen i malet; polarisationsellipsen efter spridningen far samma form
och lutning som fore, se Figur A.4 i Appendix A. Det finns tvd Omsesidigt ortogonala
16sningar, varav generellt den ena ger maximal effekt, medan den andra utgdr ett
submaximum. De bada I6sningarna ligger diametralt motsatta pa Poincarésfiaren (Appendix
A, avsnitt A.4.3.2). De utgor ett par av malets karakteristiska polarisationer, de s.k. COPOL-
max-polarisationerna.

Néar man har funnit den optimala polarisationen fran (A.4.7) ges den optimala
antennpolarisationen, normaliserat av

54



FOI-R--2987--SE

—| , (4.4)

dar ||x|| indikerar normen av vektorn x.

Det beskrivna optimum ar behéftat med ett begransande villkor, ndmligen att séndar- och
mottagarpolarisationerna &r fixa; béttre optima kommer beskrivas i det foljande.

4.2.2.3. Kontrasthojning med spridningsmatrisformulering; konstanta
mal
Ett steg mot ett mer komplext scenario &n ett enskilt, stationdrt méal som i foregaende
avsnitt, utgors av tva stationdra mal i radarns synfélt, dr man vill sirskilja mélen genom att
héja kontrasten mellan dem. Detta utgdr ett typiskt radarproblem, och kan t.ex. besta av ett
mal som méts upp mot en klotterbakgrund. Fallet har behandlats bl.a. av Kozlov (1979).
Problemet kan formuleras matematiskt som att finna
hTS & |2
max 44" 4.5)
e |hTS €, |?

dér S, &r malets spridningsmatris och S, ar spridningsmatrisen for det odnskade objektet.

Om man kan finna sadana £, e, att
|hTS e, [2=0, (4.6)

dr optimeringen (4.5) 16st. Det finns ett odndligt antal mdojliga polarisationstillstind som
uppfyller (4.6), men om man begrénsar sig till fallet d& sdndar- och mottagarpolarisationerna
ar identiska kommer 16sningen till (4.6) att Gverensstimma med klottrets co-polariserade
nollpolarisationer (COPOL-noll), som erhalls ur (A.4.10) i Appendix A, eftersom denna
ekvation Overgdr i (4.6) efter multiplikation med y7” frén vénster. Denna 16sning &r

begrinsad till fallet dd de badda mélens polarimetriska egenskaper inte &ndras med tiden,
vilket inte dr det mest intressanta fallet i se-igenom-tillimpningen, dir dopplerteknik
applicerad pé rorliga mal, med tidsvarierande spridningsmatriser, &r en huvudinriktning.

4.2.2.4. Tidsvariabla mal; kontrasthojning med Stokesvektorformalism

Medan man for stationdra mal kan uppnd hog forstarkning av malkontrasten (Kozlov,
1979) ar fallet med ett tidsvarierande mél mer komplicerat och den resulterande
kontrastforbattringen beror starkt pd radarmdlens depolariserande (=minskande av
polarisationsgraden) egenskaper.

Poelman (1981) formulerade tidigt ett optimeringssétt baserat pa uppdelningen av returen
fran en tidsberoende spridare i en fullstindig polariserad del och en opolariserad del (ekv.
(A.5.18) 1 Appendix A). Poelmans bendmning “virtuell polarisationsadaption” avser att
adaptionen inte gors genom verklig adaptiv fordndring av utsind och mottagen
antennpolarisation. Dessa utgdrs av ortogonala, koherenta kanaler med vars hjélp man
erhéller en komplett uppmétning av maélets polarimetriska egenskaper. Optimeringen sker
sedan med signalbehandling pé de insamlade data i foljande tva steg.

1) I ett forsta steg viljs polarisationen hos den utsdnda végen sa att polarisationsgraden,
P, hos den spridda vagen nar ett maximum, d.v.s. den fullstdndigt polariserade komponenten
blir maximal. Det &r denna komponent som mottagarantennen kan anpassas till
polarisationsmaéssigt, sa att hela dess effekt mottas. Polarisationsgraden uttrycks med hjélp av

Stokes’ vektor g:(g09glog29g3)T:

2 2 2
Vel +g; +
p=NELTE2TES (A5.15)

8o

2) I ett andra steg viljs polarisationstillstindet hos mottagarantennen sa att den &r
anpassad till (eller, vid undertryckning, dr ortogonal mot) den polariserade komponenten av
den spridda vagen.

Resultatet blir att mottagarpolarisationen &r anpassad till den polariserade komponenten
av den spridda vdgen, och maximal effekt mottas. Om man vid mottagning véljer
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polarisationstillstindet som &r ortogonalt mot den polariserade komponenten hos den spridda
végen, minimeras den mottagna effekten, vilket kan utnyttjas for att uppna kontrasthdjning.
Metoden har getts en matematisk formulering av Boerner m.fl. (1991).

4.2.2.5. Kontrasthojning med kovariansmatrisformulering; stokastiskt
(tidsvariabelt) fall

Mottagen effekt
Ofta har man i radarfallet tidsvariabla maél, ddr tidsvariationerna kan ges en statistisk

beskrivning. For malets del &r en anvindbar storhet dess kovariansmatris (Appendix A,
avsnitt A.4.5.2), som kan definieras med hjélp av en mélvektor ,; som bildas av

spridningsmatriselementen

S
Q, =" (A.4.35)

Kovariansmatrisen definieras som ett ensemblemedelvirde

(st (sus) (Ssa) (515n)
(sisi) (Siasta) (Sipsap) (s125%2) ) (A.4.37)
(5381 (S21872)  (82181)  (821522)

(5228110 (522812)  (522831)  (5205%)

C4(0)=(Q,,Qf,) =

Nollan som argument i C, indikerar att medelvdrdena av de olika produkterna av de

tidsberoende matriselementen <sl-j sy (t)>, @i, j,k,1=1,2) i hogerledet bildas i samma

tidpunkt, alltsd specialfallet 7=0 av det allmédnnare <s,-j(t)s}:1(t+r)>, @i, j, k,1=12).

Spénningsekvationen (4.3) ersétts med en motsvarande ekvation for mottagen effekt, som
erhélles enligt f6ljande.

Vi skriver om spanningsekvationen med hjdlp av direkta produkten, ®, mellan tvé
matriser (Arfken och Weber, 1999, s. 170): Om A dr en mxn-matris och B &r en pxgq -

matris, dr den direkta produkten (Kroneckers produkt eller yttre produkten) A ® B mellan
matriserna blockmatrisen

ayB ... a,B
A®B=| .. .. .. | 4.7
a,B .. a,,B

Exempelvis dr

57 8 67 8
9 10 9 10 (4.8)

28 32 35 40 42 48|
36 40 45 50 54 60

Med den inforda beteckningen har vi
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s11(2)
s12(2)
851 (1)
S (1)

V()=hTS(t)e, =(hT ®eT) = (kT @Ry, () =W, Q4; (1), (4.9)

dar polarisationsvektorn
* %k
hy ey

/’l* *
T R (4.10)

hyey
hye;
Medelvirdet av mottagen effekt blir
o - F o . + . o -
(VVv):<WJQ4L(t)(wjg4L(t))f>:<w194L(z)94L(t)w4>=w1c4(0)w4, @.11)

vilket ar den sokta effektekvationen.
I det monostatiska fallet, med returspridning, kan man anvénda sig av en reducerad 3 x 3 -
kovariansmatris (Appendix A, avsnitt A.4.5.2)

(51811 \/E<S1131*2> (511532)
CS(O):<Q3LQ§L>: \/§<Sl2sl*l> 2(s15512) \/&5125;2) ) (A.4.39)
<5225T1> \/5<S22S1*2> <5225;2>
dar

S11
Q. =25, | (A4.38)

S22

Den 3-dimensionella motsvarigheten till 4.9) blir (vi slopar #-indexeringen av ¢, )

3 ) 5”8 Sult) 4.12)
V(t)=hTS(t)é = (hT ®¢ET) S” ) =wf[ V25,00 |- :
2 852 (2)
852 (2)

For att fa de tva sista ledens olika uttryck pa spinningen lika krdvs att den 3-dimensionella
polarisationsvekorn w; viljs som

hief
. 1 * % * % 41
w3 = E(hleZ'i_hZel) . (*.13)
hye;

Kontrasthdjningen
Vi onskar oka kontrasten mellan ett radarobjekt med kovariansmatrisen C;,(0) relativt

ett med matrisen C;,(0). Kvoten mellan de mottagna effekterna fran dessa bada mal ar
enligt den 3-dimensionella motsvarigheten till (4.5)
_ 91Cy (0

— —, (4.14)
Wgczc O)w;

Ic

som vi 6nskar maximera. Detta gérs med Lagranges multiplikatormetod (Arfken och Weber,
1995), som maximerar en funktion, i detta fall VV; C;, (0)w;, under ett bivillkor, i detta fall
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Vv; C;.(0)w; =c. Bivillkoret statuerar att den mottagna effekten fran méltypen indexerad

”c”, skall hallas konstant vid maximeringen. Lagrangefunktionen blir
L=w]Cs, (0)w; + A(W]C5, (005 —¢), (4.15)

dér A ar Lagranges multiplikator och ¢ en konstant.Vi kan 16sa maximeringsproblemet genom
att sétta den partiella derivatan OL/0ow; =0:

%ﬂfgt (0)w3 +AC;5, (0)w3 =0. (4.16)

W3
Detta leder till det generaliserade egenvérdesproblemet (Searle, 1982),

De optimala polarisationsvektorerna &r egenvektorerna som erhalls fran (4.17). Maximala
kvoten R,. ges av maximala egenvirdet. Problemet att maximera mottagna effekten fran ett

mél kan ses som ett specialfall av (4.14) dir C,,(0) &r identitetsmatrisen och representerar

kovariansmatrisen for vitt brus. Av (4.17) foljer att i detta fall & de optimala
polarisationstillstinden ws,,, egenvektorerna till kovariansmatrisen for malet Cs,(0) .

Samma metodik kan anvindas for fallet med icke-monostatisk spridning eller for icke-
reciproka mél, om malets kovariansmatris C;(0) ersitts med C,(0) .

Den beskrivna metoden med kontrastokning baserad pa kovariansmatrisen ar ldmplig i
fallet stokastiska mal; i1 fallet icke-varierande méal bor man basera optimeringen pa
spridningsmatrisen, som beskrevs i avsnitt 4.2.2.3; se vidare diskussionen som fors av
Moisseev (2002) sid. 38-44.

4.2.2.6. Optimering baserad pa flera kontrastmatt

Vid SAR-tillampningar har olika metoder for polarimetrisk diskriminering mellan olika
maéltyper (t.ex. olika landytor) provats. I foreliggande arbete har ndgon oversikt av dessa inte
kunnat gdras inom projektramen. Vi ndmner en enda metod, som exempel pad en mojlig
generalisering av kontrastoptimering (Yang m.fl., 2004). Den gar ut pd att man inte bara
kréver att kvoten mellan mottagen effekt fran ett mal och frén klotter &r maximal. Man infor
ytterligare en faktor, som beror av tre polarisationsparametrar, och kriver att kvoten mellan
faktorn f6r malet och faktorn for klottret maximeras. Tva av de tre polarisationsparametrarna
ar s.k. likhetsparametrar (Yang, m.fl., 2001), som utgér matt pa likheten mellan tva
spridningsmatriser, och som definieras med utnyttjande av malvektorer. Den malvektor som
anvidnds har komponenter som definieras av spridningsmatriselementen s, for malet pa

foljande sitt (Appendix A, avsnitt A.4.5.1)

S1t+Sx
k=—5;—59 |- (A.4.24)

7

251,

For tvd spridningsmatriser S;ochS, med malvektorerna k, resp. k, definieras
likhetsparametern som

(k) K, |?

r(S;,S,)= s
1k, 11311k, 13

(4.18)

dar || ||§ betecknar kvadratsumma av absolutvirdena hos vektorns komponenter.

De tva koefficienterna viljs i den speciella tillimpningen att uttrycka likheten mellan en
uppmitt spridningsmatris i malscenen och en reflektor bestadende av ett reflekterande plan
(enkelstuds-mél) resp. en dieder (dubbelstuds-mal); man forvéntar sig finna dessa bada
spridartyper i tillimpningen. Den tredje parametern viljs som polarisationsentropin, H,
(uttrycket (A.6.4) i Appendix A), som erhélles ur kovariansmatrisen. Den &r ett matt pd mals
slumpmassighet.
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Metodiken avser alltsd att for tvA mal péavisa skillnader rorande enkel- och
dubbelreflektioner samt slumpmaéssighet. Yang m.fl. fann att optimeringsmetoden var
effektiv i att detektera vdgar i ett skogsomrade.

For ovrigt hdnvisar vi till Lee och Pottiers bok (2009) for en 6versikt av andra metoder
som provats for SAR.

4.2.2.7. Kontrasthojning med dopplerpolarimetri

For varje depolariserande mal 4r polarisationsegenskaperna olika for olika
dopplerfrekvenser.  Dopplerprocessering  kan  behandlas som en  koherent
maéluppdelningsteknik, som representerar ett mal som en médngd av inte lika mycket
depolariserande mal. Darfor kommer en polarisationsoptimering for varje dopplercell
generellt att ge béttre kontrastokning d4n samma procedur applicerad pa hela malet. Foljande
behandling dr huvudsakligen tagen fran Moisseev (2002). Dennes beskrivning gar fran ett
enkelt, stationdrt fall, dver stokastiskt fluktuerande mal, till tekniker dar dopplerpolarimetri
kommer till sin rétt.

Foljande behandling ar en generalisering av avsnitt 4.2.2.5. Antag att vi har tva rorliga
radarmal med polarisationsegenskaper, som &r olika for olika dopplerfrekvenser. Deras
polarisationsegenskaper beskrivs som tidigare med kovariansmatriser, men generaliserade for
att kunna inkludera variationerna i spektralplanet. Vi antar att radarmalen ar stationdra i
statistisk mening. Kovariansmatrisen definieras som tidigare som ett medelvérde av en yttre
produkt mellan en malvektor vid en viss tidpunkt och det hermiteska konjugatet av samma
vektor i en tidpunkt atskild fran den forra med ett tidsintervall 7 (i langsam tid i Figur 2.2).
Malvektorn utgérs som tidigare av elementen i en malvektor vilka utgdrs av
spridningsmatriselement

Q3 =(sy \/5512 szz)r. (A.4.38)

Resultatet blir att komponenterna i matrisen blir korrelationsfunktioner, funktioner av
tidsintervallet z,

C;(r) = (R, (NQ], (t+1)) =

(s s+ N2 D51 (7)) (51,55 (1 +7)
= V2, O)sy (t+7)) 2As st 7)) V251, (Dsr t+7)) | (A443)
(SO (t+T)) N2 ()51 (E+7)) (593 (£)say (1+7T))

Har ingér alltsd medelvirden av produkter mellan mélets spridningsmatriselement.

En doppleranalys gors framst i spektraldoménen. Transformation fran tidsdoménens C(7)
till en spektral kovariansmatris F(®) sker som ovan med hjilp av Wiener-Khinchins teorem
(t.ex. McDonough och Whalen, 1995), en Fouriertransform, vilket ger matriselementen

Fy(@)=2 [ C () exp(~ior)dz , med inversen (A.4.44a)

17 .
Ciuln)= . JF_/k (w)explior)dw, (A.4.44D)

dér j,k=1,2,3.
Antag att vi har tvad radarobjekt med spektrala kovariansmatriser F,(w) resp. F,.(®).

Kvoten mellan mottagna effekterna, P, resp. P frén mélen, &r

[ 8 @F. (@3@do

t —00

Re=5=% ; (4.19)
© [ @F. @8 @do

—0
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dar §3 (w) representerar ett polarisationstillstaind for dopplerfrekvensen @. Vi har for

enkelhets skull begrinsat oss till fallet med reciproka mal med kovariansmatriser med
dimensionen 3x3. For att optimera effektkvoten tillgriper vi som tidigare Lagranges
multiplikatormetod. I detta fall &r Lagrangefunktionen

L= j@; ()F, ()35 (w)doo+ A I 51 (0)F, (0)8s (w)daw—c) (4.20)

—0 -0

dér A ar Lagranges multiplikator och ¢ &r en konstant. Vi kan skriva om detta uttryck som

L= j {9; (0)F, (0)3;(0) + UI (0)F, (0)I5(0) — Lﬂdw . (4.21)
T

—00

Eftersom de spektrala kovariansmatriserna dr Hermiteska positiva semi-definita kan vi ta bort
integraltecknet (Moisseev, 2002). Darmed kan vi 16sa detta problem genom att finna de
optimala polarisationsvektorerna for varje dopplerfrekvens. Denna 16sning erhélls genom att

man sitter den partiella derivatan OL / 63; =0, dér L(w) ar lagrangefunktionen som funktion

av w. Detta ger det generaliserade egenvirdesproblemet (Searle, 1982)
F, (0)9;(0) = —4F ()5 (). (4.22)

De optimala polarisationsvektorerna 5301), (w) ar egenvektorerna som erhalles fran (4.22).

Den maximala kvoten R, ges av (4.19), dir polarisationstillstindsvektorerna ersitts av

'930pt (60) .

I ett exempel pa tillimpning av ovanstdende teori pa mitningar av en motorvig (jfr
avsnitt 4.3.2.6), dir det géllde att undertrycka klotter, uppnddde man i genomsnitt 2.75 dB
forbattring vid anvénding av denna dopplerpolarimetriska metodik, jamfort med enbart
polarimetri (Moisseev, 2002, avsnitt 5.7). For enskilda mal kunde skillnaderna vara sé stora
som 10 dB i detta exempel.

4.3. Specifika studier

Vi skall efter den genomgéngna allménna teoridelen beskriva publicerade arbeten, som
representerar tvd huvudspér inom radartekniken, med polarimetri inkluderad, bada relevanta
for var tillimning.

I det forsta arbetet utvecklas en metod, ursprungligen inspirerad av iakttagelser i biologin,
som avser bildalstrande, icke-Dopplerbaserad fordndringsdetektion med gruppantenn.

I det andra arbetet kombineras radarpolarimetri med dopplerteknik, med tillimpning pa
icke-bildalstrande radarmédtningar med en antenn.

4.3.1. Adaptiv metod med gruppantenn

En grupp med forskare frén tva universitet i Pennsylvania (University of Pennsylvania i
Philadelphia, samt Villanova University i Villanova) dr den som publikationsméssigt varit
mest framtrddande rorande studier av polarisation vid se-igenom-vagg. Gruppen har ndrmat
sig denna tillimpning fran optiksidan, med inspiration fran biologi (Wehner, 2001). De har
utarbetat algoritmer for polarimetrisk bildastring, som ger forbéttrad malupptiackt jamfort
med icke-polarimetrisk.

Tanken i metoden &r att man gor en statistisk analys, med anvéndning av
principalkomponentanalys (PCA; se t.ex. Webb, 2002), av polarisationsegenskaperna hos en
uppmatt bakgrundscen, med vars hjdlp man sedan sammansétter nya adaptiva signaler. Dessa
signaler ger bittre igenkénning av ett malobjekt mot bakgrunden &n de som ursprungligen
samlades in.

Ursprungligen arbetade man med optisk bildalstring och inférde en metodik (Rowe m..fl.,
1995; Tyo m.fl., 1996) som utnyttjade polarimetrisk differens for bildalstringen (PDI,
Polarisation Difference Imaging), se avsnitt 4.2.1.2. En PDI-sensor skapar har tva bilder av
en scen i tva ortogonala linjdra polarisationer. Intensiteten i bilderna betecknas med 7, (x, )
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resp. Ioo(x,y), tagna med 0° resp. 90° polarisationsfilterorientering. Med dessa skapar man

tvd nya bilder genom att bilda linjirkombinationer av dem, ndmligen en summabild,
PS(x,y)=19y(x,¥)+1y(x,»), och en differensbild PD(x,y)=1qy(x,y)—1y(x,»), eller i

matrisform
Ps(xsy) _ 1 1 [90(x’y)
PD(x,3)) \I ~L| Iy(x.5) )’ (4.23)
T

dér T definierar en transformationsmatris.

Tyo (1998) har visat att de bada bildkanalerna PS och PD &r principalkomponenter hos en
métscen med likformigt fordelad orienteringsvinkel hos polarisationsellipsen. 1 detta fall
utgdr PS och PD optimala kanaler i informationsteoretiskt hidnseende, i det att de innehaller
maximal, okorrelerad information om scenen. Transformationsmatrisen T erhélles genom att
man gor en principalkomponentanalys av kovariansmatrisen for inkanalerna 7, och /7, , med

en bredbandig fordelning hos relevant egenskap (polarisation, spektral fordelning).
Principalkomponenten svarande mot storsta egenvérdet &r en summa med lika tecken av
inkanalerna, medan aterstiende komponenter, “opponenter”, innehaller viktskoefficienter
med motsatta tecken i transformationsmatrisen. Opponentkanalerna kan ocksd ses som
optimala for detektion av fordndring relativt medelvdrdesscenen, som den forsta
principalkomponenten &r avstimd for. I opponentkanalerna spéarras den statisitiskt oberoende
medelvérdesscenen eller bakgrundssignalen, vilket hojer signal-bruskvoten, och ddrmed
formégan att upptidcka mal i en scen vars polarisationsstatistik skiljer sig fran bakgrunden.

Gruppen i Pennsylvania har vidareutvecklat den beskrivna metodiken till fallet da
polarisationsstatistiken i bilderna ar icke-likformig, och har utvecklat en algoritm for adaptiv
anpassning av det avbildande systemet till polarisationsstatistiken hos bakgrunden, s& att
fordndringar i scenen, t.ex. genom ett upptrddande malobjekt, framtrader tydligare i en av
kanalerna (Yemelyanov m.fl., 2006). Malet betraktas som en perturbation, en mindre
fordndring, som inte fordndrar den totala polarisationsstatistiken. Man har ocksé flyttat Gver
metodiken till mikrovdgsomradet, och mer specifikt till fallet se-igenom-vigg med radar
(Yemelyanov m.fl., 2009). Man utnyttjar fasinformation och antar att radarn ar koherent, och
att den &r utrustad med en gruppantenn.

Grundtanken &r att man som ett forsta steg kartldgger statistiska egenskaper hos
polarisationen for radarreturen fran malscenens bakgrund. Detta anvinder man senare for att
optimera formagan att detektera och kénna igen mélobjekt, som upptriader i denna bakgrund.
Idealt bor man dérfor ha mojlighet att utan malobjekt belysa det framtida malomradet med
radarn. Gruppantennen antas ha egenskapen att man for varje antennelement kan ta mot i tva
ortogonala linjérpolarisationer, med amplitud och fas. Man belyser scenen frdn nigon
sdndarantenn med en horisontellt eller vertikalt polariserad monokromatisk vag och samlar in
1 varje element av gruppantennen storheterna |E, [, Dy, E, |, P, ,dér |E, |, D, é&r

amplitud och fas hos vertikal- (elevations-) komponenten av den &terspridda elektriska
faltstyrkan, och |E, |, ® , & motsvarande storheter for horisontal- (asimut-) komponenten.

Med dessa data bildar man sedan syntetiskt utsignalen fran tva virtuella, linjarpolariserade
mottagarkanaler, som &r orienterade med godtyckliga vinklar w; ochy, relativt en

referensriktning. Dessa utsignaler F, bl ,F b2 (index b avser bakgrund) fis genom projektioner
av de vertikal- och horisontalpolariserade komponenterna som

Fi ) =] By € cosp+| Eg | e siny|,
4.24)

2 id iD .
FR2) =] By 1™ cosyy | By | sinys|,
dir 0°<y,och 1y, <180°. En uppsittning av optimala signaler, med optimala
orienteringsvinklar hos mottagarantennerna, kan erhallas som en linjirkombination av
Fb1 ,sz med vissa viktskoefficienter. For detta anvénder man principalkomponentanalys.
Déarvid antar man en gruppantenn med M xN mottagarelement, och berdknar de tva
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signalerna F, bl W), F bz (y,) for varje element och erhaller alltsd dem i M x N rumspunkter.
Man bildar kovariansmatrisen (symmetrisk) for detta signalpar,

( WIFIF-WRLE WIELFR1-WIF WIF2]
Cwiv2) _{W[F;}F;?]—W[F;} wiFz)  wirerzl-werz ) (429
dar
1 M N
W[F]=M—N;;F(xm,yn), (4.26)

ar medelvirdet over ensemblen av mottagarelement och F representerar Fb1 och sz eller

deras produkt.
Nar egenvirdena (A4,,4,) och egenvektorerna till kovariansmatrisen C har bestimts,

erhaller man transformationsmatrisen, som har egenvektorerna som rader,

IR a(‘//u‘//z)J (4.27)
aWy,v,) ﬂ(l//lsl//z)'

T(‘//lsl//z):[

Den forsta egenvektorn svarar mot storsta egenvérdet. PCA genomfOrs pé signalerna
Fb1 och F,,z, svarande mot alla mobjliga kombinationer av orienteringsvinklar hos

mottagarelementen. PCA ger fyra parametrar, nimligen de badda elementen i (4.27) som
bildar egenvektorerna och som fungerar som adaptiva, multiplikativa koefficienter, «, S,

samt de bada egenvirdena A,,A4,. Alla dessa koefficienter &r funktioner av y,; och w,. 1

fallet med likformig fordelning av polarisationsellipsorienteringarna reduceras T enligt (4.27)
till den enkla formen i (4.23), d.v.s. de bada optimala kanalerna utgérs av en skillnads- och
en summakanal. Uttrycket (4.27) utgdr en generaliserad form av optimering, med
viktskoefficienter skilda fran +1 och -1 som i (4.23).

PCA ger ingen optimering av dessa vinklar, vilket man efterstrivade i detta arbete. Man
tillgrep en empirisk provning av nagra metoder for att vilja vinklarna, sa att en praktiskt
optimal separation erhdlls av mél fran en specifik bakgrund (se Yemelyanov m.fl., 2006).

opt opt

Man fann att ett i detta avseende “optimalt” val av vinkelpar, v, )" , var det som

maximerade egenvektorkomponenten & (och minimerade beloppet av ), och man erhdll
ddrmed “optimala” viktskoefficienter

t t
a® =a(y” v,

. (4.28)
Bort =" W) .

Efter denna uppmétning av och parameteranpassning till bakgrunden belyser man
mdlscenen med samma signal, samlar in amplituder och faser hos radarreturerna i
antennelementen, och bildar for varje element analogt med (4.24) tva syntetiska signaler

F ,l och F, ,2 , dar index ¢ avser mal (fargef). Principalkomponenterna for scenen bildas nu som

PC _ Ropt aopt F opt
3 I LD (429)
PC, a” B PENF, (v 2p )
dér matriselementen ér koefficienterna som erhallits fran bakgrundsscenen. PC, -bilden gav

battre mal-bakgrundsdiskriminering. Figur 4.2 visar en jaimforelse mellan tva fixa, vertikal-
och horisontalpolariserade kanaler vid konventionell PDI med tva fixa kanaler resp. de
”optimala” kanalerna vid det adaptiva tillvigagangssittet (APDI).

62



FOI-R--2987--SE

PDI APDI

Kanal 1 Kanal 2
Kanal 1

Kanal 2

Figur 4.2 Konventionell bildalstring med polarimetrisk differens (PDI) med tvd fixa kanaler jimfort
med adaptiv (APDI) med tva optimala kanaler, anpassade till polarisationsstatistiken hos scenen (efter
Yemelyanov m.fl., 2009).

Om i mélscenen sjélva malet enbart upptar en liten del av hela scenen, kommer adaptiva
koefficienter och optimala vinkelpar som erhalls frdan en ren bakgrundsscen att skilja sig
obetydligt frdn dem som erhdlles fran statistiken fran scenen med malobjektet. Da kan APDI-
algoritmen tillimpas direkt pd malscenen utan att man samlar ytterligare information fran
bakgrunden. Om ddremot mélobjektet upptar en signifikant del av scenen, krivs en separat
bakgrundsuppmatning.

Yemelyanov m.fl. (2009) har gjort simuleringar av tillimpning av den beskrivna metoden
pa ett scenario bestdende av en enkel modell av en bal med en arm (Figur 4.3), bakom en
vigg av betong eller trd med tjockleken 0.1 m. Bélen och armen modelleras av tvé cirkuldra
cylindrar, fasta vid varandra i en punkt. Armdelen &r vridbar kring féstpunkten, fran
lodriktningen (y=0 i Figur 4.3) i en rorelse dér cylinderaxeln ligger i ett plan, parallellt med
viaggen. Cylindrarnas relativa permittivtet har valts att representera muskelmaterial, med
g, =52+10.8i, vilket svarar mot konduktiviteten 0=1.2 S/m vid den antagna frekvensen 2.0

GHz. Cylindrarna befinner sig 1 m bakom védggen som har oandlig utstrackning.

A

0y

-l
7
N~

z

Figur 4.3. Simuleringsmodell av bdl och arm, vilka modelleras med dielektriska cylindrar (efter
Yemelyanov m.fl., 2009).

Modellen anvéndes for FDTD-berdkningar (Finite Difference Time Domain) av det spridda
féltet vid mottagarantennelementen, som antogs ligga i fjarrfiltet for mélspridningen.
Berédkningarna gjordes kring normalen till viggen (6=¢=90°) inom en sektor 85° <@ <95°
och 45°< ¢ <135°. Som bakgrundsscen valdes positionen diar armen ar lodrdt. Méalscener

skapades med olika utvridningsvinklar . For varje scen skapades de tva
principalkomponenterna PC, och PC, i (4.29) enligt den tidigare beskrivna proceduren,

vilket gav 2-D-bilder o6ver |PC,|och|PC, |som funktion av bildkoordinaterna
6,9 (elevation och asimut). Ett exempel visas i Figur 4.4, som ar en skiss av ett fargoriginal 1
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Yemelyanov m.fl. (2009). Den visar en |PC, |-bild som funktion av foch ¢ 1

gruppantennplanet hos mottagaren, for en armutvridning y=30°. Observera att PC-bilderna
inte dr ndgra verkliga bilder av scenen, som t.ex. erhéllits via ndgon lobformningsalgoritm.
De visar virden hos PC,ochPC, i antennelementpositionerna som funktion av

positionernas asimut och elevation.

95

90 -

Elevationsvinkel 6 (grader)

85 | | ‘w

1 1 1
45 60 75 90 105 120 135
Asimutvinkel ¢ (grader)

Figur 4.4. Grov, kvalitativ skiss av fargoriginalbild i Yemelyanov m.fl. (2009), som visar |PC, |-

signalen i de olika antennelementen som funktion av deras asimut- och elevationsposition. Okad
svdrtning i graskalan betecknar ett stérre virde. Bilden gdller for en armutvridning w=30°. Bilden skall
tolkas tillsammans med andra, liknande bilder over PCl och PCz, och med olika malsituationer, se

originalartikeln.

Man fann att fordelningen av PC,; &ver bildkoordinaterna var mycket lik for alla
armorienteringar och dominerades av viggen, medan fordelningen av PC, uppvisade
signifikanta fordndringar d& armens orientering dndrades. Detta tolkades som att PC,

effektivt mildrade viggens inverkan och dominerades av forandringar bakom viggen. For att
ta fram denna tendens tydligare gjorde man en medelvérdesbildning &ver elevationsvinkeln
6@ och berdknade den procentuella skillnaden mellan mal och bakgrund for de bada
principalkomponenterna som

(4.30)

dar i=1,2 och <PC,-T> och <PCiBG> ar PC-signalerna hos maél- resp. bakgrundscenen,
medelvirdesbildade Over elevationsvinkeln 6. Figur 4.5 jamfor fordelningen av » Over
asimutvinkelintervallet for bada principalkomponenterna for fallet da armutvridningen var
w=30°, och véggen var av betong, med &, =6+0.54i (0=0.06 S/m). Utsénd polarisation var
linjar, vertikal.

1 ! 1 ! ]
45 60 75 90 105 120 135
Asimut ¢ (grader)

Figur 4.5. Relativa skillnader mellan mdl och bakgrund som funktion av asimutvinkel for de bdda
principalkomponenterna for modell av mdnniska bakom betongvigg. Variationerna i komponent 2 dr
storre dn i komponent 1, och kan dérfor ge anvindbar information for detektion av fordndringar i
observationsscenen. (Efter Yemelyanov m.fl., 2009).
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Man tolkade utseendet av de badar kurvorna sé att variationerna i PC, 1 stort sett var
mycket storre &n i PC; och att PC, dérfér kan ge mer anvéindbar information for detektion

av fordndringar i observationsscenen.

Yemelyanov m.fl. (2009) undersokte ocksa hur deras APDI-teknik stod sig i1 jamforelse
med konventionell polarisationsmetodik, i detta fall att anvénda de korspolariserade
komponenterna av det spridda faltet. Deras jamforelse gjordes med simulering av en
metallcylinder i fri rymd dér man &ndrade cylinderns orientering. Efter framtagning av
samma typ av r-kurvor som i Figur 4.5 ovan fann man att PC, -signalen gav ett signifikant

storre matt (en storleksordning) pa forandringar i malscenen, 4n samma storhet beréknad for
det korspolariserade spridda féltet

Ecz';'uss > - <Eggss >

(E&S)

r:100< 4.31)

Aven en jamforelse med formagan hos Stokes parametrar att detektera forindringar i en scen
med tva cylindrar visade att PC-signalerna verkade ha béttre diskrimineringsforméga for
forandringar (Yemelyanov, m.fl., 2005).

Den beskrivna APDI-algoritmen utvecklades for en monokromatisk infallande vag.
Yemelyanov m.fl. (2009) har ocksa beskrivit ett ekvivalent forfarande i det transienta fallet,
dir de genomfor de beskrivna berdkningarna av principalkomponenterna som funktion av
tiden i specifika, diskreta tidsintervall. Dessutom bortser de fran fasinformationen och
anvander bara amplituden i de lika- och korspolariserade komponenterna hos det spridda

faltet, Eg och E p» 1 mottagarantennens plan med sina element, som samlar in dessa

komponenter. Vid varje tidssteg ¢, =nAt har man alltsd ett amplitudpar i mxk

rumspositioner, svarande mot gruppantennelementen. Med dessa amplituder kan man
syntetisera utsignalen fran en mottagare med ingangen kopplad till en antenn med en
godtycklig orientering y av polarisationsplanet

E(t,,w)=E,(t,)cosy +E,(t,)siny . (4.32)

Den adaptiva metodiken for det transienta fallet (TADPI) gors nu analogt med ADPI enligt
foljande steg.
1) Generera for varje tidssteg en “bakgrundscen”, som utgdrs av en uppsittning par av

signaler enligt (4.32), d.v.s. E(tn,(//l) och E(t,,,(//z), dir w, och y, é&r

orienteringsvinklar hos polarisationsplanet av tva godtyckliga mottagarantenner
(eller virtuella kanaler).

2) Tillimpa PCA-algoritmen pé signalerna i varje tidslucka vilket ger fyra adaptiva
parametrar, d.v.s. egenvirden A,,4, och koefficienter «,, 5, som funktion av

vinklarna (y,,y>).
3) Finn de optimala orienteringarna hos mottagarantennerna vid varje tidsmoment ¢, ,

opt opt opt

dvs. yP' =y (t,) och y¥' =y;
koefficienter ;"' =a(y "' ,w¥'), B =By ).

4) Med anvindning av den andra uppsittningen temporala data, “malscenen”,

(t,) med motsvarande optimala adaptiva

konstruera de tva utsignalerna for det optimala vinkelparet w”* ochy5?" vid varje

tidsmoment ¢, ,

PC(t,)=-BP E(t,,yP ) +al Et,,vL"),

B B (4.33)
PCy(t,)=al Et,,w )+ BIEt,, w5,

n n
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diar PC, och PC, é&r principalkomponenterna hos scenen i ett visst tidsdgonblick

t,,och E (t,,w) drutsignalerna frdn de bada antennerna, tagna fran malscendata.
Genom att observera tidsvariationer hos principalkomponentsignalerna PC,(¢,) och
PC,(¢,) kan under vissa omstdndigheter ndrvaro av ”malobjekt” eller en fordndring hos

dem detekteras.

Ett simulerat exempel pa tillimpningen av TADPI-algoritmen ges av Yemelyanov m.fl.
(2009), bestaende av en perfekt ledande cylinder bakom en védgg. Av de framtagna
tidssignalerna PC,(¢,) och PC,(¢,) enligt schemat ovan uppvisar den forra dominerande

returer bade fran vaggens fram- och baksida, med en svagare mélsignal, medan i PC, (¢,) dr

de bada viggreturerna eliminerade medan maélreturen kvarstar. For figurer hédnvisas till
originalartikeln.

Som en svérare tillimpning studerar Yemelyanov m.fl. (2009) fallet en stillastaende
minniska bakom en vigg av en 20.3 c¢cm tjock vigg av slaggbetongblock (cinder-block) med
haligheter. Blocken bildar en heterogen vaggtyp med ménga skiljeytor mellan luft och vigg,
dér det uppstér en komplicerad reflektionsbild med interferenser (se Sume och Nilsson, 2008,
avsnitt 4.4). En kommersiellt tillgénglig modell av ménniska anvindes for malsimuleringen;
faltberdkningarna gjordes med FDTD. Man simulerade belysning med en gaussisk lob &ver
ett frekvensband 0.8-3.0 GHz och berdknade det spridda faltet i fjarrfaltet. Vid denna
simulering innehdll bade den antagna mal- och bakgrundscenen méanniskan stdende bakom
vaggen, men med horisontell resp. vertikalpolariserad belysning. Detta alternativa TAPDI-
forfarande anség man vara anvéndbar, da man inte hade tillgang till en ren bakgrundscen utan
maélobjekt. Principalkomponenterna for malscenen visas i Figur 4.6. Man ser att dven om
TAPDI tekniken &r mest anvdndbar vid homogena viggar, dstadkommer den &ndad en
avsevird lindring av ndmnda véggeffekter, genom att ge en PC, -signal som huvudsakligen

alstras av ndrvaron av méinniskan bakom véggen, i motsats till PC, -signalen.

0.5 0.05

PC4
)
L
1
PC,

- ;v_/ -

- I | -0.05 v v
055 10 15 20 5 10 ) 15 20
Tid (ns) Tid (ns)

(@) (b)

Figur 4.6. Principalkomponenter for modell av stillastdende mdnniska bakom 20.3 cm tjock vigg av
slaggbetong. Figurdel (a) visar den forsta principalkomponenten. Klammern anger returen frdn
mdnniskan; den dverskuggas av den i tiden foregdende, dominerande returen fran viggen. Figurdel (b)
visar den andra principalkomponenten. Den orsakas huvudsakligen av mdnniskan bakom viggen. Dock
finns fortfarande kvar ndgot av ringningen i slaggbetongviggen och av interaktionen mellan
mdnniskomodellen och viggen. (Efter Yemelyanov m.fl., 2009).

Yemelyanov m..fl. (2009) drar slutsatsen av detta resultat, att man potentiellt skulle kunna
anvinda PC, -signalen i ett system med en 2-D gruppantenn med lobformning for att avbilda

ett méal bakom en vigg, d&ven om denna &r en komplex vigg av ovanstaende typ. Med dual-
polariserade antennelement berdknar man da PC, for varje mottagarantennelement alstrad

av en vag som sénds ut frin samma position i gruppantennen. Forfattarna anger att en FDTD-
simulering av ett sadant fall Gversteg publikationens malsattning. I stillet demonstrerar de att
enkel polarisationsinformation om scenen kan anvdndas for att avsldja ndrvaron av en
ménniska bakom viggen i1 ovanstdende exempel. Detta gérs med konventionell
lobaformning med fordrdjning och summering i en linjir 1-D mottagargruppantenn 1 m
framfor vdggen, med 31 element separerade en halv vaglingd vid centerfrekvensen.
Resultatet visas i Figur 4.7 (skisser av originalbilderna som ir i farg). Man ser att mélet
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overskuggas av slaggbetongvidggen i likapolariserade bilden, men framtrdder ohdljd med
vagginverkan till stor del eliminerade i korspolarisationsbilden. De korspolariserade spridda
félten spelar en signifikant roll vid alstringen av PC, -signalen i TAPDI-analysen.

£ B
> 2 = L
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[=% [=%
=] =]
T °
° <
5 &
% 1 % 1 - -
> >
< <
I S S | | |
-1 0 1 -1 0 1
Avstand, tvarsled (m) Avstand, tvarsled (m)
(a) (b)

Figur 4.7. Avbildning med lobformning av en 1-D gruppantenn med 31 element, placerade 1 m
framfor slaggbetongviggen. Okad svirtning i grdskalan anger Okat virde. Figurdel (a):
Likapolariserad bild; viggreturen dr dominant och dverskuggar eventuell mdlretur. Figurdel (b)
Korspolariserad bild med vigginverkan till stor del eliminerad. Scenen upplyses med
vertikalpolariserat filt. (Kvalitativa skisser efter originalbilder i firg i Yemelyanov m.fl., 2009).

4.3.1.1. Kommentarer till Pennsylvaniagruppens arbete

Pennsylvaniagruppen dr den enda grupp som pétriffats vid denna genomgéng, som
publicerat ett detaljerat arbete med genomarbetad teoretisk underbyggnad rorande
polarisationstillimpning i se-igenom-vagg-tillimpningen, med ménskligt malobjekt bakom
viggen. Dock demonstreras deras metodik pa mikrovidgsomradet enbart med simuleringar.
Experimentell verifiering &r ett starkt 6nskemal, och séddan dr ocksé planerad av gruppen.

Att gruppen ndrmat sig tillimpningen fran optiken mérks pé sittet att optimera
polarisationsvalet, ddr optimum definieras med positionsvinklar hos linjér polarisation
(instdllning av optiska polarisationsfilter). Radartillimpningen fordes in efter det att
metodiken utarbetats for optisk tillimpning. Det finns flera sitt pa vilket deras arbete kan
vidareutvecklas. Som de pépekar, utgoér deras “optimala” vinkelpar inget absolut optimalt
polarisationsval, eftersom det inte &r genomfort analytiskt, utan de demonstrerar empiriskt
och med (optiska) métningar att det ger ett praktiskt optimum for diskriminering mellan mél
och bakgrund. Dessutom haller de sig hela tiden till linjéra polarisationer vid sokandet efter
ett optimum. Béttre optima kan forvintas om man sldppte denna inskrénkning. Man borde
undersdka om en sadan generellare optimering dr genomforbar.

I det refererade arbetet anvinds gruppantennelement for att bilda statistik for PC-
analysen, applicerad pa en kovariansmatris. Eftersom en eventuell experimentell utveckling
vid FOI i forsta skedet torde anvidnda enskilda antenner, méste man finna andra sitt att bilda
denna statistik pa.

4.3.2. Dopplerpolarimetri

4.3.2.1. Inledning

Som papekades i samband med den inledande scenariobeskrivningen i avsnitt 2.1 utgors
en huvudsvarighet av att sérskilja mélobjekt och bakgrund i samma uppldsningselement hos
radarn, vilket motiverar att inféra  polarisationsdiskriminering. En  annan
diskrimineringsstorhet &r dopplerdiskriminering vid rorliga objekt. En samanvindning av
dessa bada tillskott, dopplerpolarimetri, ar ett naturligt steg, som kréver generaliseringar
rorande vissa storheter som anvénds i analysarbetet. I de foljande avsnitten beskrivs sddana
generaliseringar, samt hur de har anvints i experimentella undersékningar som utnyttjat
dopplerpolarimetri, dock inte i var se-igenom-tillimpning.
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4.3.2.2. Generalisering av radarvag- och malbegrepp till tidsvariabla fall

Tvé& storheter som erbjuder mojlighet for dataanalys i1 frekvens- (doppler) och
polarisationsdoménerna, som kommit till anvindning, &r koherensmatrisen och
kovariansmatrisen for beskrivning av vagor resp. mal. Dessa finns behandlade nirmare i
Appendix A, avsnitt A.5.1 resp. A.4.5.3, med referenser. Har anviander vi nigra av de
viktigaste matematiska resultaten.

4.3.2.3. Koherensmatrisen for en vag

Den koherensmatris, som normalt anvinds i radarsammanhang, avser att beskriva de
tidsvariationer som foérekommer i polarisationen hos en kvasi-monokromatisk vag, alltsé en
vag med en viss bandbredd. Den definieras som ett medelvirde av yttre produkten mellan

filtstyrkan E och dess hermiteska konjugat ET,

(E\(OE () (E\(DE3 (r)>j _ (Ju iz J '

(E,(OET )y (E,(E;@)) \Jy Jn (A52)

J=(E(ET (1)) =(

Ensembelmedelvardena, betecknade med () , tas alltsé av produkter mellan komponenter av

den elektriska féltstyrkan, bildade vid samma tidpunkt ¢, FOr stationdra processer é&r
medelvirdena oberoende av denna tidpunkt. For att studera egenskaper hos tidsvariabla mal,
t.ex. dopplerfenomen, infér man en generellare definition, dir medelvérdesbildningen sker av
produkter av faltkomponenterna, betraktade i tva olika tidpunkter, separerade med ett
intervall z. Detta ger definitionsméssigt autokorrelations- eller korskorrelationsfunktioner
med vilka man kan bilda matrisen (Perina, 1984)

(E\(OE;(t+7)) (E(DE5(t+ r)>]
(E5(OEf(t+7)) (E,(OE5(t+7)))

Transformation till frekvensdoménen, dér doppleranalysen ldmpligen gors, ges av en
fourierintegral, Wiener-Khinchins teorem (Perina, 1984; Moisseev m.fl., 2002)

J(7) =(E(ET (¢ +7)) =[ (A5.1)

Fy()=2 IJU (7)exp(—iwr)dz , (A5.3)

—00

med sin inversa form
1 o0
Jy(1)= e I F;(w)exp(ior)do, (A5.4)
ju j

dér indexen i,j =1,2,3. Detta ger en spektral koherensmatris

(o) Fp, (a))J.

Fy (@) Fy(w) (A.5.5)

F(o) = (

Vi kan notera att den traditionella definitionen enligt (A.5.2) av koherensmatrisen
overensstimmer med den generellare definitionens specialfall J(0).

Om vagkomponenterna i (A.5.1) utgdr en mottagen vag i ett radarfall har de skapats av
maélspridning. Om vi antar ett mal med en spridningsmatris S, blir den i (A.5.1) ingdende
faltstyrkevektorn, i komponentform

(Elj:(sn Slzj[EllJ (4.34)
E, sy S \Ej .

dir E{,E} dr filtstyrkekomponenterna hos den utséinda végen och s;,55,85,8,, &r

elementen i S, som for ett fluktuerande mal blir tidsberoende.

4.3.2.4. Dopplerpolarimetri baserad pa koherensmatrisen

Koherensmatrisen erbjuder mojlighet till samhorig dataanalys 1 frekvens- och
polarisationsdoménerna. Nagon anvéndning i den hér aktuella se-igenom-tillimpningen har
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inte patrdffats i litteraturen. Ddremot har mojligheterna demonstrerats av en grupp vid
Tekniska Universitetet i Delft, Holland, i tillimpningen markbaserad védderradar (Moisseev
m.fl., 2000, 2001, 2002; Moisseev, 2002). Aven om tillimpningen 4r en annan, bor delar av
anviand signalbehandlingsmetodik ocksa kunna anvéndas, eller atminstone provas, i se-
igenom-tillimpningen, varfor den beskrivs i korthet i tillimpliga delar i det foljande. Fokus i
beskrivningen utgdrs av signalbehandlingsmetodiken. Beskrivningen inkluderar dérfor inte
vigginverkan, utan hér antas att radarloben vid métningen &r riktad nédra vinkelrdt mot
viaggen, som antas bestd av ett eller flera homogena skikt, varvid dess inverkan pé
polarisationen forsummas. Inverkan kan behandlas som en polarisationsoberoende ddmpning
och fasforandring pé grund av vigutbredningen genom véiggmaterialet.

En storhet som potentiellt kan anvdndas for diskriminering mellan ett ménskligt
maélobjekt och “klotter”-bakgrund &r polarisationsgraden, som enligt Appendix A, avsnitt
A.5.3, kan uttryckas i storheter, som &r oberoende av vilken polarisationsbas man anvander

(t.ex. linjér eller cirkulér),
po [joddetd (A.5.16)
(Trd)?

dar determinanten, det(-) och spéret, Tr(-), av koherensmatrisen J(0) dr basoberoende

storheter.

Det forutsétts att radarn har avstdndsupplosning, sa att man kan skapa avstandsprofiler av
radarreturen med ett antal avstandsceller (avstdnds-"luckor”) i radiell led. Det forutsitts
ocksa att radarn &r fullpolarimetrisk, eller ekvivalent att métmetodiken utformas s att man
erhaller data med vilka man kan bilda en koherensmatris, for varje avstandscell. I varje cell
har man generellt bidrag fran bakgrundsreturer samt eventuellt ndgon malretur frén ett
(levande) ménskligt objekt. Det forefaller troligt att det kan foreligga en skillnad i
polarisationsgrad fran returer fran dessa tva spridarkategorier, med tanke pa deras olika
formgeometri och att malobjekten, men mera sillan bakgrunden, uppvisar nagon typ av
rorelse.

Figur 4.8 avser att ge en uppfattning av principen for att anvianda polarisationsgraden for
diskriminering mellan mél och bakgrund. Figuren visar férdelningen av polarisationsgrad hos
radarreturen fran en avstandscell, i ndgon tillimpning dar bakgrundsklotter och malobjekt har
visentligt olika fordelning. Fordelningarna kan ha alstrats t.ex. via avsokning i nagon
vinkelkoordinat. Polarisationsgraden berdknas ur koherensmatrisen for avstdndscellen, och
denna matris i sin tur berdknas genom medelvardesbildningar enligt (A.5.2) av insamlingarna
over den avsokta scenen.

Mal
Klotter

Forekomst (%)

i Hﬂ”ﬂﬂn .

0 0.5 1.0
Polarisationsgrad

Figur 4.8. Polarisationsgradens fordelning kan vara olika for mal och klotter, vilket utgér en majlighet
for diskriminering mellan dem.

I det visade fallet i Figur 4.8 fordelar sig polarisationsgraden hos klotterreturerna kring
smé virden, medan malreturerna har polarisationsgrad niarmare ett. Man kan i ett sddant
renodlat fall tillgripa en uppdelning av koherensmatrisen, i en fullstindigt polariserad
komponent och en opolariserad komponent, som ar nirmare beskrivet i Appendix A, avsnitt
A.5.3. Efter uppdelningen kan man i detta tydliga fall bortse fran matrisen, som svarar mot
den opolariserade delen och som innehéller storre delen av klotterbidraget, men ett mycket
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litet bidrag frén nagot malobjekt. Detta bidrag aterfinns till stérre delen i den andra
komponentmatrisen, som omvént innehéller en mycket liten del av totala klotterreturen.
Nettoresultatet av att enbart arbeta med denna kvarvarande, fullstindigt polariserade
matriskomponent &r en klar vinst i signal-klotter-kvot, med konsekvenser for bl.a.
detektionsprestanda.

Det beskrivna forfarandet har applicerats av Moisseev m.fl. (2002) i vdderradarfallet, pa
fordelningar liknande dem som visas i Figur 4.8. Bakgrunden utgjordes av tidsfluktuerande
markklotter, medan ’malobjekten” utgjordes av aerosoler (regn, moln, sméltande snd/is), i en
och samma avstandscell. Nettoresultatet var en klar vinst i signal-klotter-kvot (3.35 dB) i
HH-kanalen (horisontell séndning och mottagning). Har bor ocksa nimnas att man som forsta
moment i signalbehandlingen subtraherade fran mitdata ett koherent medelvarde av dessa,
bildat 6ver en tid som var mycket storre dn korrelationstiden for malreturfluktuationerna.
Dessa tog dérvid ut varandra varfor medelvdrdet endast inneholl stabilt klotter, och da det
subtraherades frdn métdata, eliminerades denna komponent. Detta &r ekvivalent med
nolldopplersubtraktion, ett valkant forfarande, som gav en klotterundertryckning i detta fall
av 13 dB.

Nackdelen med det beskrivna tillvigagangssittet &r att man arbetar med
medelvirdesbildade intensiteter, sa att informationen hos ett dopplerspektrum har gatt
forlorad. Losningen till detta problem &r att arbeta i spektraldomédnen med en spektral
koherensmatris enligt (A.5.3)-(A.5.5), och dér tillimpa metoden pd dopplerspektra.
Relationen mellan matrisen J(0) och den spektrala koherensmatrisen &r

J,(0)= i I Fy(0)do. (4.35)

I diskret form blir motsvarande uttryck, d& hénsyn tas till att mattiden 7T ar dndlig
1 (r)
J3(0) =;;Fif (0p)Ao, (4.36)

didr Aw ~1/T betecknar spektrala frekvens- (Doppler-)upplosningen.

Om man vill tillimpa vaguppdelningsteoremet pa dopplerspektrum enligt ovan (jfr Figur
4.8), bor man ha dopplerupplosningsceller som ér tillrickligt breda for att innehélla hela
dopplerspektret for markklottret. A andra sidan bér doppleruppldsningen vara tillriickligt hog
for att tillaita en god uppskattning av t.ex. medelhastigheter och bredder. For varje
dopplerupplosningscell berdknas polarisationsgraden samt den fullstdndigt polariserade och
den fullstdandigt opolariserade returen.

4.3.2.5. Kovariansmatrisen for ett mal

Helt analogt med koherensmatrisen for en vdg infor man generellt en kovariansmatris
(Appendix A, avsnitt A.4.5.3), for att beskriva tidsegenskaperna av (i statistisk mening)
stationdra radarmél. Matrisen dr ett medelvirde av yttre produkten mellan en maélvektor

bildad av spridningsmatriselement, Q = (s, ﬁslz s9,)T, vid tidpunkten ¢ och dess
hermiteska konjugat vid en annan tidpunkt, atskild frén den forra med intervallet z,

C(r)=(Q)Q" (t+1))=

(sn@si (7)) N2sOspE+0) (s (D5 (1 +7)
= [ V2o 051+ Aspspy(t+2)  V2spOsp+o) | (A44D)
(O (47 V2snOsiy (7)) (s D5y (1 +7)
Har ingér alltsd medelvarden av produkter mellan mélets spridningsmatriselement.
Doppleranalys gors framst i spektraldoménen. Transformation frén tidsdoménens C(7) till

en spektral kovariansmatris F(@) sker som ovan med hjidlp av Wiener-Khinchins teorem,
vilket ger matriselementen
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Fy(@)=2 [ C () exp(~ior)dz , med inversen (A.4.44)

—00

Cu(r)= i Iij (@) exp(ior)do (A.4.45)

dir jk=1.2,3.

4.3.2.6. Maluppdelning av sammansatta mal med dopplerpolarimetri;
entropibegreppet

Radarmal som forekommer i var omgivning dr oftast sammansatta, d.v.s. har en
utstrackning i rummet. D& mélet uppvisar ndgon sorts rorelse - translation, rotation etc. —
kommer dess polarimetriska signatur att variera med tiden. En radarretur fran det kan inte
langre beskrivas med en konstant polarisationsellips, och maélets spridningsmatris blir
tidsberoende. Da rorelserna dr oregelbundna far mélreturen en stokastisk karaktér, bl.a.
beroende pa att returerna fran spridningscentra hos mélet kan uppvisa snabbt varierande
interferenser. Malbeskrivningen gors med matriser, med element som innefattar
medelvérdesbildningar, sisom ovanndmnda kovariansmatris. En av de viktigaste framstegen
inom radarpolarimetri har varit att utveckla metoder for dela upp sddana malmatriser i
komponenter, som pa nagot sétt representerar identifierbara delar hos malen sjilva, och i
nagon man aterinfér en deterministisk beskrivning av dessa delar, som naturligvis fysiskt
fortfarande forblir deterministiska.

Ett exempel pé en sddan uppdelning dr den egenvektorbaserade uppdelningen av malets
koherensmatris eller kovariansmatris, sdsom beskrivs i Appendix A, avsnitt A.6.3.
Grundtanken ir att representera respektive matris som summan av tre komponenter, dér varje
komponent svarar mot en tidsoberoende spridningmatris, d.v.s. ett stationdrt mél. Den
fysikaliska basen for att vélja malkomponenterna ir att dessa blir statistiskt oberoende. Med
hjélp av egenvérdena A; till mélets koherensmatris T; (definierad i Appendix A, avsnitt

A.4.5.1, ekv. (A.4.29)) eller till dess ovan definierade kovariansmatris C(0), som har samma
egenvirden som Tj (Lee och Pottier, 2009, avsnitt 3.3.5), kan man definiera ett mals entropi,

H, enligt,
H=) -Plog, P, (A.6.4)
=1
ﬂ’i
P=—, (A.6.5)
24
j=1

dar n dr den polarimetriska domensionen, med n=3 i det monostatiska fallet, och n=4 i det
bistatiska.
Milentropin, en skaldr, kommer alltsd fran den koherenta maluppdelningen av T,

(Appendix A, avsnitt A.6.3) eller C(0), déir ett depolariserande mal (ett som minskar
polarisationsgraden) representeras av en uppsittning stationira mal med malareorna
definierade av egenvérdena av C(0). Entropin &r ett matt pa den polarimetriska ”oordningen”
hos maélet, d.v.s. hur stor del av den aterspridda effekten som 4r opolariserad. Den har blivit
en anvindbar parameter vid malklassificering, t.ex. med SAR (Mott, 2007; Lee och Pottier,
2009).

Anvéndning av enbart polarimetrisk metodik kan leda fel vid tolkningen av dynamiska,
sammansatta mal. Ett exempel ges i Appendix A, avsnitt A.6.3.1, av ett mal bestdende av en
sfar och en roterande dieder, vilket av en rent polarimetrisk radar, baserat pa entropivérdet,
kan tolkas som ett fullstindigt stokastiskt mal i polarisationshdnseende. Dopplerpolarimetri
ger i det fallet en exaktare malbeskrivning, som genom tillférandet av den extra doménen,
16ser upp malet i denna, och aterger dess sammanséttning av deterministiska komponenter.

Man kan allmént se en dopplerpolarimetrisk representation av ett mal som en koherent
maéluppdelning.
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Ett exempel pa ovanstdende ges i Figur 4.9 av dopplerpolarimetriska métningar av en
motorvidg med forekommande trafik, som gjorts av ovanndmnda grupp vid Tekniska
Universitetet i Delft (Moisseev m.fl.,, 2001; Moisseev, 2002). Figuren visar entropin som
funktion av dopplerhastighet. De observerade fordonshastigheterna &r inte verkliga
dopplerhastigheter utan &r invikta, da de verkliga betydligt oversteg den hdogsta entydiga
hastigheten for radarsystemet, som var en védderradar. Den brusliknande signalnivan pa ca 85
dB orsakas av dekorrelationen av uppmitta signaler orsakade av den kontinuerliga
fordndringen av mal i radarvolymen. Man ser att entropin for bilar dr lag, mellan 0.4 for
returerna vid -1.2 och 0.2 m/s, och 0.15 for signalerna vid 0.7 och 1 m/s. Marken har en
entropi av ca 0.5. Entropin for den bruslika bakgrunden ar ca 0.8. Medelvirdet for alla dessa
mal dr 0.69. Om alla dessa mal ses som kombinerade till ett enda, sammansatt mal far detta
entropin 0.83, alltsd betydligt stérre dn den medelvérdesbildade entropin for alla separata
mal. En sddan medelvardesbildning sker i en rent polarimetrisk, icke dopplermétande radar.
Formagan att méita dopplerhastighet har darmed betydelse vid metoder att 6ka malkontraster.
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Figur 4.9. Mdtning av motorvdgsmadl vid frekvensen 3.3 GHz. Svart kurva dr dopplereffektspektrum for
polarisationen HV. Rod kurva dr entropin H som funktion av dopplerhastighet. Man ser att fordon har
ldg entropi och att entropin for samtliga mdl sedda som ett sammansatt (0.83), dr mycket hogre dn
entropin for varje individuellt mal (4 bilar, marken, bakgrundsnivan). (Skiss efter Moisseev, 2002,
Figur 5.5. Speciellt de brusliknande, mindre fluktuationerna dr dtergivna forenklat.)

4.3.2.7. Koppling mellan doppler- och polarisationsegenskaper

Moisseev (2002) infor ett métt pa koppling mellan doppleregenskaperna hos ett mal, och
dess polarimetriska egenskaper. Avsikten dr att anvinda mattet for mal-
karakterisering/diskriminering.

For att karakterisera denna koppling utgar vi fran ett idealt fall dar malet inte uppvisar
nagra fordndringar i sina polarimetriska egenskaper, och foljaktligen dessa &r desamma for
alla dopplerfrekvenser. I detta fall kan den spektrala kovariansmatrisen skrivas,

Fy (@)= &(@)Fy(w,), ij=1.3, (4.37)

dér Fj; (@) dr spektrala kovariansmatrisen vid nagon dopplerfrekvens @, och &(w) dr en

proportionalitetskoefficient. Med hjilp av (A.4.45) kan vi skriva malets kovariansmatris som

Fy(w,) %
C;(0)= %L Ew)do . (4.38)
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Hérav foljer att da doppler- och polarisationsegenskaperna hos mal &r oberoende, dr den
spektrala kovariansmatrisen F(w®) proportionell mot kovariansmatrisen C(0) for alla
dopplerfrekvenser

Fy (@) =n(@)C;(0), (4.39)

déir n(w) &r proportionalitetskoefficienten.

For att hirleda en parameter som indikerar en koppling mellan doppler- och
polarisationsegenskaper hos mal studerar vi den spektrala bredden hos elementen av
kovariansmatrisen C(7). Vi antar foljande definition (Priestley, 1981),

[1F(@)]do

oy =05 (4:40)
T max(|Fy (@)

Enligt (4.39) ser vi att i fallet utan dopplerpolarimetrisk koppling kommer o; vara samma

for alla i och j, och lika med

[in@)do

o;=0=05"—— jj=1.3.
m{gX(l n(o)|)

(4.41)

Detta dr det nddviandiga villkoret for att det inte finns nadgon koppling mellan doppler- och
polarisationsegenskaper. Om  spektralbredden for de olika matriselementen i
kovariansmatrisen C(7) &r olika &r egenskaperna relaterade till varandra. Fran de tva sista
relationerna kan vi definiera en grad av koppling, W, for ett radarmal

W, =(maxo; —mino;)/(maxo; +mino;). 4.42)
ij ij i ij o
Denna storhet antar virden mellan 0 och 1. Vérdet noll indikerar ingen koppling, medan
W_ =1 motsvarar fallet ddr doppler- och polarisationsegenskaperna har en ett-till-ett relation.
Moisseev (2002) anvénde sig av informationen rérande spektralbredd och kopplingsgrad
vid analys av métningar vid 3.3 GHz av nederbdrd i atmosféren, av mark (ett parkomrade)
och av en motorvidg med forekommande fordon. Han fann bl.a. att informationen gav
mojlighet att bestimma mikrofysiska egenskaper hos nederbord. Han fann ocksd i
markmalsfallet att ett sammansatt mal som bestar av flera spridningscentra med olika
doppler- och polarisationsegenskaper har ett ganska hogt W -virde.
For se-igenom-végg-tillimpningen bedéms parametern inte ha samma anvéndbarhet som
i Moisseevs fall, eftersom man normalt inte kan vénta sig samma forekomst av olika rorliga
maéltyper i métscenariot.

4.3.2.8. Undertryckning av bakgrundsklotter med korrelationsanalys

Man kan definiera olika korrelationskoefficienter i spektraldominen mellan &terspridda
vagkomponenter for olika kombinationer utsénd och mottagen polarisation, se Appendix
A.4.5.3. Exempelvis for en individuell dopplercell, &, kan man definiera en spektral
korskorrelationskoefficient

Fis(o;)

k
Puv = :
\/ZFll(wk)zF33(a’k)
k k

Koefficienten p{fw representerar korrelationen mellan de tva linjdra, ortogonala

(4.43)

likapolariserade fallen, d.v.s. korrelationen mellan HH (sdnd och mottagen horisontell) och
VV (séind och mottagen vertikal) for dopplercell k. Denna koefficient, tillsammans med
motsvarande koefficienter for andra polarisationskombinationer, skulle kunna vara anvéndbar
for diskriminering mellan ett médl med liten dopplerforskjutning och stationdrt
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bakgrundsklotter, och for undertryckning av det senare. Inom radarmeteorologi har bl.a. en
grupp vid Delft University i Holland (Moisseev m.fl., 2000) utnyttjat koefficienten p{‘w for

undertryckning av markklotter relativt nederbord i atmosféren.
Det giller dérvid att vilja ldmplig dopplerupplosning Aw , eller observationstid, 7.
[Sambandet mellan dessa 4r Aw/(27)=1/T; Kingsley och Quegan, 1992]. Om

observationstiden dr liten innehaller dopplerupplosningscellen hela dopplespektrum for
malet. A andra sidan kommer vid en mycket 1ang observationstid cellbredden att bli mycket
smal, och dopplercellerna representerar dd en ndrmast monokromatisk vig. For att fa en hog
kontrast mellan maéleko och bakgrundsklotter i korskorrelationskoefficienten bor
dopplerupplosningen vara tillrdckligt bred for att innehalla hela spektrum hos bakgrunden,
men tillrdckligt fin for att ge en god separation mellan mél- och bakgrundsspektrum.

Figur 4.10 visar ett fall i en nirliggande tillimpning, se runt horn med radar (Sume m.fl.,
2008; Sume m.fl., 2009). Métningen gjordes med endast en polarisation, namligen horisontell
i bade séndning och mottagning (HH). Figuren visar ett dopplerspektrum for HH-amplituden
(kommande FOI-publikation) av en sittande ménniska utférande andningsrorelser bakom ett
hérn, bildat av betongvéggar. Man har en otvetydig detektion av rorelsen i spektrum centrerat
kring hastigheten noll. For att i mojligaste man framhédva malspektrum genom att undertrycka
den stationdra bakgrunden skulle motsvarande kurvor for korrelationskoefficienter, t.ex.

pffw , berdknad fran en fullpolarimetrisk métning, forhoppningsvis uppvisa en kurva dver en

korrelation mellan en viss kombination av polarisationer, som ger bésta diskriminering av
bakgrunden. Den fysikaliska motiveringen till en sdédan mdjlighet ar att spridningsstrukturen
hos en méanniskokropp skiljer sig fran den hos en mer geometriskt rétlinjig bakgrund, t.ex. i
ett rumsscenario enligt Figur 2.1.

Hurnan, multipath (Human_2_9_200%_04_28_ 13_51_03)
Backgraund subtracted; Doppler spectrum, gate 29 - 29
Integrated betw. b= 32.7145 - 55.5935 3

fstart= 9,925, fstop= 10.075 GHz; df= 4 MHz; ni= 38
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Figur 4.10. Dopplerspektrum (amplitud som funktion av dopplerhastighet) av mdnniska utférande
andningsrorelser, sittande bakom ett horn, utan direktsikt till radarn. Polarisationen dr horisontell vid
sdndning och mottagning. Andningsrérelsen syns som en forhdjning av amplituden mellan ca -0.015
och +0.015 m/s. Vid signalbehandlingen har subtraherats en “bakgrundsregistrering”, fran ett
tidsavsnitt da personen héll andan, vilket reducerar amplituden ndrmast noll, som innehdller retur frdn
stationdr bakgrund. (Frdan kommande FOI-publikation).

4.3.3. Simuleringar av manniska i rum

Omfattande simuleringar av signaturen hos méanniska, dold bakom végg, har gjorts av en
grupp vid Army Research Laboratory, Adelphi, Maryland, USA och publicerats i flera
tekniska rapporter, tidskrifts- och konferenspublikationer (bl.a. Dogaru, Nguyen och Le,
2007; Dogaru och Le, 2008; Dogaru och Le, 2009; Le m.fl., 2009; Dogaru, Le och Kirose,
2009). Berdkningarna har gjorts bl.a. med FDTD-metod (Finite-Difference Time-Domain)
och med ett ray-tracing-program (Xpatch). Modellerna av méinniska omfattar en dielektrisk
beskrivning av respektive individs vdvnad indelad i 1, 2 och 3 mm stora kubiska celler. Bade
statiska poser och dynamiska forlopp (gang) har presenterats. De undersokta frekvenserna
ligger mellan ca 1 GHz och 10 GHz, med fokus pé de lidgre frekvenserna inom detta band.
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Man har studerat hur malarean varierar bl.a. med avseende pé kroppstyp, position,
aspektvinkel, frekvens och polarisation (HH, VV, HV, VH). Data har presenterats i
kurvform, SAR-bilder och spektrogram (tid-frekvens-diagram). Data avses bilda underlag for
detaljerade systemstudier. Figur 4.11 visar ett stickprov i form av avstandsprofiler for ett rum
med tegelviggar, med en stationdr ménniska stiende mitt i rummet. De tva delfigurerna
géller VV resp. VH polarisation. De visar att for VV polarisation ar returen fran personen ca
15-25 dB under de starkaste topparna fran viggarna, medan situationen &r omvind i
korspolarisation (VH), med véggreturerna nu mindre &n frdn méinniskan. Dock noterar man
att nivan i VH 4r ca 20 dB légre dn i V'V, vilket kan ge en besvérande 1&g signal/brus-kvot.
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Figur 4.11. En person mitt i ett rum med tegelviggar. En radar utanfér rummet belyser detta frdn
vdnster i figurerna. De réda kurvorna dr avstandsprofiler (amplitud som funktion av avstand). Vinstra
figuren visar VV polarisation, den hogra visar VH. Korspolarisationsfallet (VH) uppvisar en retur frdan
personen som dr starkare dn returerna fran viggreflexer i rummet, medan det omvdnda dr fallet med
VV polarisation. (Efter Dogaru och Le, 2008).
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5. Sammanfattning

5.1. Inledning

Rapporten har i huvudsak fokuserat pa tva viktiga moment i se-igenom-tillimpningen av
radar 1 urban milj6, dels radarvagens interaktion med viggar samt dels med mél- och
bakgrundsobjekt, med fokus pa polarisationsegenskaper. Den forsta behandlingen tar
huvudsakligen sikte pa det fysikaliska forloppet, medan den andra till stor del beskriver hur
man med signalbehandling av en fullpolarimetriskt uppmétt retursignal, eventuellt i
kombination med dopplerprocessering, skall uppna optimala prestanda i frdga om att
framhava signaler frdn malobjekt relativt konkurrerande bakgrundsreturer. Framstéllningen
utgdér en Oversikt av existerande teori och av dess verifiering medelst simuleringar och
experiment.

5.2. Vagginteraktion

Vigginteraktionen har behandlats med teori for infall fran godtycklig riktning mot plan
skiljeyta mellan tvd medier, den s.k. fresnelska teorin i en generaliserad form, som hanterar
de inhomogena plana vagor som kan upptrdda i dielektriska viggmaterial med forluster.
Framtagningen av formelunderlaget i denna teori har getts en utforlig beskrivning i
rapporten. Tva speciella effekter har beskrivits, dir den ena - uppkomsten av en longitudinell
faltkomponent i ett dielektriskt vdggmaterial med forluster - har foérsumbara praktiska
konsekvenser med forekommande viggmaterial. Den andra &r den s.k. brewstereffekten, som
yttrar sig som ett minimum hos reflektionskoefficienten vid en viss infallsvinkel och ett
motsvarande maximum hos transmissionen in i vdggen, for en plan vag med faltstyrkan
parallell med infallsplanet. Berdkningar har gjorts for ett exempel i form av en enskikts
betongvigg dar tvavagstransmissionen riaknat i effekt genom viggen vid brewstervinkeln ar
ca 40% hogre dn vid vinkelrdtt infall. Brewstervinkeln intrdffar i detta fall ca 68° fran
normalriktningen. Denna sidoinriktning av radarloben kan vara oacceptabelt stor med tanke
pa tickning av malomradet bakom véggen, och kan krdva nagot avsokningsforfarande av
SAR-typ med bibehéllen infallsvinkel mot viggen. Vid en handburen utrustning bedéms
detta vara en avsevard nackdel handhavandemaissigt.

Ytterligare en central véggpéverkan har illustrerats, ndmligen hur en godtycklig
polarisation hos en snett infallande vag transformeras av viggpassagen och returspridning i
nagot malobjekt bakom viggen. Viggen har dérvid antagits bestd av planparallella homogena
skikt. Resultatet ar att bade formen och lutningen hos polarisationsellipsen kan dndras helt
fran utsdndning till mottagning, vilket innebér att mottagarantennen maste kunna ta mot i tva
ortogonala kanaler, t.ex. horisontell och vertikal, om man inte vill riskera att en stor del av
retureffekten kan ga forlorad.

Efter dessa studier av viagginverkan vid godtyckliga infallsvinklar behandlas i rapporten
endast vinkelrdt belysning mot viaggen. En viagg utan variationer i tvérsled ger d& samma
dédmpning och faséndring for alla komponenter hos den elektriska féltstyrkan, oberoende av
deras orientering. Resultatet blir att en godtycklig elliptisk polarisation inte &ndras av
viaggpassagen, eftersom den kan ses som sammansatt av tvd ortogonalt orienterade
komponenter. I det féljande kommer de olika metoderna att beskrivas utan explicit nimnande
av viaggpaverkan.

5.3. Mal- och bakgrundsinteraktion

5.3.1. Fixa polarisationsval

Betriffande interaktionen med maél- och bakgrundsobjekt &r scheman for okning av
kontrasten mellan dessa, med fixa polarisationsval vid insamling och signalbehandling,
enklast att implementera och bor provas experimentellt. Tva sddana fasta scheman ndmns:

1) Anvéndning av “korspolarisation” vid sdndning och mottagning, d.v.s. att sénda i
nagon polarisation och ta mot i den ortogonala. Simuleringar har visat att man kan gora
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vinster rorande returer fran ménskliga malobjekt relativt returer frén t.ex. horn i ett rum.
Signalnivéerna kan emellertid bli s laga att kanslighetsproblem kan uppsta.

2) Anvéndning av polarisationsdifferens. Systemet antas kunna méta (sdnda och ta mot) i
horisontell polarisation (HH) och i vertikal (VV). Man bildar polarisations-differensen
mellan dessa, PDI=HH-V'V, som é&r noll for polarisationsokénsliga objekt, t.ex. en sfar eller
en vigg vid vinkelrétt infall, men skild fran noll for mer osymmetriska objekt, t.ex. ett
cylindriskt foremal. PDI kan ddrmed anvéndas i diskrimineringssyfte, t.ex. att subtrahera bort
vaggeffekter. I vissa avseenden utgor PDI tillsammans med summan HH+VV en optimal
kombination av linjarpolariserade kanaler for estimering av linjérpolariserade parametrar
resp. retureftekt fran ett objekt.

5.3.2. Metoder for optimering av returer och kontraster

Bittre prestanda kan forvdntas med optimerade polarisationsval, som tar hinsyn till de
aktuella inmétta polarimetriska signaturerna hos maétscenen. For optimeringen &r det inte
nodvindigt att konstruera en antenn med en polarisation som viljs sd att den mottagna
effekten fran ett méal maximeras. Samma information kan syntetiseras fran den som samlas in
(koherent) genom anvéndning av tvd ortogonalt polariserade antennner. Syntetiseringen
kraver emellertid mer avancerad signalbehandling dn vid ett fast schema.

Det enklaste fallet for optimering &r den monostatiska returen fran en ensam, stationér
spridare utan konkurrerande bakgrund. Maximal retur fran denna erhalles da
antennpolarisationen viljs som l6sningen till en s.k. con-egenvirdesekvation for malets
spridningsmatris. Med konkurrerande (stationdr) bakgrund Overgér problemet till en
maximering av kvoten mellan mottagen malsignal och mottagen klottersignal, dir vardera
storheten (spinning i kvadrat) bestdr av en kvadrerad produkt mellan tre matris/vektor-
storheter, som beskriver sindarantennens polarisation, spridningen i respektive objekt, samt
mottagarantennens polarisation. Maximum intréffar dd ndmnaren (d.v.s. klottereffekten) ar
noll, vilket intrdffar da antennpolarisationen véljs som l6sningen till en annan
egenvirdesliknande ekvation, den for s.k. COPOL-noll-polarisation.

For tidsvariabla mal genomfors liknande optimeringar av kvoter mellan mal- och
klottereffekter, som bestar av produkter mellan antennpolarisationer och olika
spridningsbeskrivande storheter (matriser) for mal resp. klotter, allt nu uttryckt med
effektstorheter (stokesvektor, kovariansmatris).

For rorliga mal kan en gemensam doppler- och polarisationssignalbehandling,
dopplerpolarimetri, ge prestandavinster. De beskrivna optimeringsmetoderna kan goras
separat for varje dopplercell i spektraldoménen. I rapporten beskrivs hur spektral kovarians
kan erhéllas utgdende fran en naturlig generalisering av kovariansmatrisen i tidsdoménen,
foljd av en fouriertransformering.

En metodik for polarimetrisk méligenkdnning &r att dela upp maélets spridnings- eller
kovariansmatris, eller nagon annan didrmed ekvivalent matris, i delmatriser, som &r
forknippade med enskilda spridare med specifika spridningsegenskaper eller ensembler av
saddana. En sadan uppdelning dr kontrastskapande och ar déarfor av intresse dven i var
tillimpning. I rapporten (i Appendix A, avsnitt A.6) ges en kort dversikt av aktuella metoder.
Dessa kan delas in i spanningsbaserade, koherenta metoder baserade pa uppdelning av
spridningsmatrisen, samt effektbaserade, inkoherenta metoder, baserade pa uppdelning av
matriser av effekttyp. Vid tidsvariabla mal 4r den senare typen den bést tillimpliga.
Uppdelningen av kovariansmatrisen ( 3 x 3 -matris) sker i form av en s.k. spektraluppdelning,
som baserar sig pa egenvérdena och egenvektorerna till matrisen. Den ger en uppdelning i tre
okorrelerade komponentmatriser. Av dessa kan man konstruera en enkel statistisk modell,
bestdende av utveckling av kovariansmatrisen i summan av tre oberoende mal, av vilka varje
mal representerar en deterministisk spridningsmekanism, associerad med en enskild
ekvivalent spridningsmatris. Egenvérdena kan kombineras till en enda skalér, malets entropi,
som &r ett matt pa den polarimetriska ”oordningen” hos spridaren, d.v.s. hur stor del av den
aterspridda effekten som é&r opolariserad. Entropin antar virden mellan 0 och 1.

5.3.3. Specifikt arbete 1: Adaptiv bildalstring baserad pa
polarisationsdifferens

Vid en genomgang av den rikhaltiga litteraturen om radarpolarimetri som numera finns
(6ver 1300 referenser i en databas som byggts upp vid FOI under flera ar) har i rapporten tva
internationella gruppers verk valts ut, som pé ett mer systematiskt sétt genom simuleringar

77



FOI-R--2987--SE

och métningar sokt tillimpa nagra av de beskrivna teoretiska metoderna, och som beddmts
vara vérdefulla i se-igenom-tillimpningen. Av dessa dr endast det ena arbetet specifikt
inriktat mot att se genom vdgg, med bildalstrande system, medan det andra omfattar
experimentella undersdkningar och teoretisk metodutveckling med inriktning mot
dopplerpolarimetri, tillimpad bl.a. pa radarmeteorologi och observation av fordon, men inte
se-igenom-fallet. En relativt stor del av rapporten har dgnats &t beskrivning av dessa tvé
arbeten.

Gruppen, som utfort det forsta arbetet vid universitet i Pennsylvania i USA, har sin
bakgrund i optisk teknik, vilket delvis fargar metodiken, som ar inspirerad fran iakttagelser i
biologin bl.a. hos insekter. Gruppen har visat hur man anvinder ovanndmnda
polarisationsdifferens vid optiskt bildalstring adaptivt med avseende pa en aktuell scen,
varefter man simulerat metodiken i se-igenom-tillimpningen med radar med gruppantenn.
Proceduren tillgar s& att man analyserar polarisationsstatistiken hos en bakgrundscen, utan
malobjekt, med valkiand PCA (Principal Component Analysis)-teknik tillimpad pa maétdata
fran tva ortogonala polarisationskanaler. Med PCA bestimmer man adaptivt tvd optimala
informationskanaler, som syntetiseras som linjarkombinationer med olika viktskoefficienter
av de tva ursprungliga ortogonala linjdra polarisationskanalerna, som forst transformerats till
tvd kanaler med godtyckliga orienteringsvinklar (y,,y,) for den linjdra polarisationen

medelst enkel projektion. PCA-tekniken kréver kovariansmatrisen (2x2) for signalparet
som utgdrs av utsignalen fran de tva optimala informationskanalerna. Elementen i matrisen
utgdrs av medelvarden av ett antal stickprov av auto- och korsprodukterna mellan de bada
signalerna. Stickproven realiserades genom att signalerna bildades av alla kombinationer av
elementpar i den simulerade gruppantennen.

PCA-analysen av tvd uppmitta signaler ger tva kanaler som i princip svarar mot en
summa- resp. en skillnadskanal. PCA-analysen upprepas ett antal ganger, med nya, fixa
véirden pad w,,¥,. Ett optimalt vinkelpar bestdims med halv-empirisk metodik, som ger en

praktiskt optimal separation mellan mal och en specifik bakgrund. Darefter méts malscenen
upp, varefter man med de erhallna viktskoefficienterna och orienteringsvinklarna, som
bestdimts ur uppmétningen av bakgrundsscenen, syntetiserar tvd “optimala” kanaler.
Optimeringen medfor att fordndringar i scenen, t.ex. upptradandet av ett méalobjekt eller en
malrorelse, blir mest framtriddande for en observator. Detta verifierades genom simulering av
ett enkelt se genom-scenario, dar ett ménskligt malobjekt modellerades av tva cylindrar, en
lodriat for bélen samt en rorlig cylinder for en arm, fast vid den forra cylindern.
Forskargruppen finner att metoden ger en okning av formagan att detektera forédndringar
jamfort med icke-adaptiv teknik. Man noterar att metoden innebidr ett sétt att detektera
fordndringar 1 form av rorelser, utan att anvinda sig av dopplereffekten, och saledes dven
rorelser vinkelrdta mot siktlinjen till radarn.

Den beskrivna metoden avser monokromatiska vagor. Gruppen har dven formulerat den
for anviandning med transienta, bredbandiga signaler, i tidsplanet, dir varje tidssampel
(avstandslucka) behandlas pd beskrivet sétt. Denna formulering har de tillimpat pa ett
simulerat scenario av en ordrlig ménniska bakom en vigg av slaggbetong, med haligheter.
Scenbelysningen &stadkommes med en gaussisk lob och det spridda féltet samlas in i
fjarrfaltet. Man finner att den ena principalkomponentsignalen lindrar inverkan av véggen i
hog utstrackning och ger en resulterande signal som huvudsakligen skapas av det méanskliga
mélobjektet. En fullstindig simulering av samma scen men med anvédndning av en
bildalstrande gruppantennradar har de inte gjort, ddremot en simulering med en linjir
endimensionell gruppantenn, med registrering av de lika och korspolariserade
komponenterna och en konventionell lobformning. De fann att i bilden i den korspolariserade
kanalen en stor del av viggeffekterna hade avldgsnats, i motsats till fallet i den
likapolariserade kanalen. De drar slutsatsen att det korspolariserade spridda féltet spelar en
signifikant roll vid alstrandet av den kanal med bast detektionsforméga i den adaptiva
processen, som beskrevs ovan.

5.3.4. Specifikt arbete 2: Dopplerpolarimetri

Den andra gruppen, vid Tekniska Universitetet i Delft, utvecklar forst lampligt sétt att
teoretiskt behandla dopplerpolarimetri med metodik for kontrastoptimering med en
generaliserad kovariansmatris. De tillimpar sedan detta pd méatdata frén radarmeteorologi och
observation av motorviagsfordon. I den forsta tillimpningen fick man signifikant
prestandaforbittring  rérande klotterundertryckning av  stabilt klotter, som enbart
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dopplerbaserade metoder inte hanterar. I den andra tillimpningen erbjuder den inférda
kovariansmatrisen en maluppdelning i individuella komponenter, och méjlighet att berékna
malentropi, med oOkad formaga till korrekt malidentifikation med mer avancerad
signalbehandling.
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6. Fortsatt arbete

Som framgétt av denna rapport har mycket lite av systematiska studier gjorts
internationellt rérande anvdndning av radarpolarimetri i se-igenom-tillimpningen. Speciellt
saknas experimentell verifiering av foreslagen metodik i nagot se-igenom-scenario med
ménskliga mal. Det &r viktigt att f4 sddant underlag, d& det kan vara svért att i simuleringar
fanga in korrekt de relativt subtila skillnaderna i polarisationsegenskaper hos mal och miljo,
som man kan forvinta sig.

En virdering av polarisationens potential i se-igenom-tillimpningen blir nagot spekulativ
pa grund av nidmnda brist pd experimentellt underlag i verkliga scenarion. En allmén
synpunkt dr att man knappast kan avstd fran den ytterligare informationskilla for t.ex.
malklassificering, som polarisationen utgdr i denna komplicerade tillimpning. Man kan
harvid peka pa t.ex. att Nato-gruppen SET-155, RTG-085 i sitt pdgdende arbete (2009-2012)
studerar polarisationen som en intressant mojlighet for 6kad malinformation.

Rekommendationen som f6ljer av ndimnda konstateranden &r att komplettera Lilla Garas
maitutrustning, alternativt att undersdoka mojligheter att utnyttja FOI:s Arkenutrustning, for
fullpolarimetriska korthéllsmitningar i se-igenom-tillimpning. Maitmetodiken kréver
elektronisk omkoppling mellan tvé ortogonala séndpolarisationer fran puls-till-puls, med tva
parallella mottagarkanaler med ortogonala polarisationer, koherent, d.v.s. med faskontroll.
Detta skulle innebéra en fordubbling av nuvarande kanaluppsittning for Lilla Gara-systemet.
Maitmetodiken har provats i enkelpolarisationsutforande pa Lilla Géra, i FOI:s franska
samarbete (se-igenom trddorr), samt i se runt horn-métningar med betongviggar. For
kalibrering av polarisationskanalerna kan tidigare mitmetodik fran mm-vagsmaétningar, med
speciella kalibreringsreflektorer, direkt 6vertas har.

Efter en anskaffning av ldmplig mitutrustning bor arbetet inriktas mot att bygga upp en
polarimetrisk mét- och analysformaga bl.a. av ménskliga mal. Framst krévs att méta upp en
kalibrerad spridningsmatris och dérur bilda andra mélbeskrivande matriser sasom
kovariansmatrisen. Dessa skall man kunna hantera i olika sammanhang, t.ex. for att testa
olika foreslagna sitt for 6kning av mal/bakgrundskontrast, maluppdelning etc. for att i ett
senare skede vidareutveckla signalbehandlingsrutiner.
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Appendix A. Polarisationsteori

A.1. Inledning

Detta appendix utgér en Oversikt av radarpolarimetri som dmnesgren. Innehallet utgors
till stor del av 6ppet material frén en tidigare FOA-rapport (RH--98-00366-314 av A. Sume).
Detta material har bedomts fortfarande vara tillrdckligt relevant for att motivera en
publicering i denna Oppna rapport. Det har hir kompletterats med nyare delar som ansetts
vara av vikt for den avsedda tillimpningen. Nagra moderna referenser som kan
rekommenderas &r bockerna av Mott (2007), Lee och Pottier (2009). Har bor ocksa ndmnas
Huynens avhandling (Huynen, 1970, 1987), en tidigare nyckelreferens. Alldeles nyligen har
publicerats en bok av Cloude (2010), som ger en djupare insikt i polarisationsteorin, med en
generaliserad, modern teoretisk bas, som bl.a. inkluderar det bistatiska fallet.

I foreliggande appendix bestér avsnitt 3-5 av en genomgéng av de teoretiska verktyg som
kommer till anvdndning for beskrivning av polarisationsegenskaperna hos radarvagor och
spridande objekt. I avsnitt 6 ges en Oversikt av nagra enkla radarreflektorers
polarisationsegenskaper och av olika metoder for att bestimma den dominerande
spridningsmekanismen hos mer komplexa, tidsvariabla mal (maluppdelningsteorier).

A.2. Amnesoversikt

Polarimetri handlar om vektornaturen hos en elektromagnetisk vag. Traditionellt har
polarisationen i radarsammanhang behandlats i stort sett som en skalér, dd man anvént sig av
enkanalig sdndning och mottagning. Genom att ldmna denna hantering till formén for en
vektoriell, 4r det uppenbart att man bor kunna utnyttja den extra informationsméngden for att
forbattra ett radarsystems prestanda.

Maxwells ekvationer ger i och for sig en fullstindig vektorbeskrivning av spridningen av
en radarvag mot ett mal, men det &r ofta en alltfor grundlaggande niva for systembetraktelser.
Man vill ha ett mer globalt betraktelsesitt, gdma en beskrivning av
polarisationsegenskaperna hos félt och radarmél med ett begrinsat antal parametrar. Bl.a.
dérfor brukar man inom den forskningsgren, som fokuserar sig pa teorin for radarpolarimetri,
dela upp omréadet i elektromagnetisk teori, som ar tillimpningen av de Maxwellska
ekvationerna, och polarisationsalgebra. Inom det senare dmnesomradet bryr man sig inte
om den detaljerade fysikaliska analysen av sjélva spridningsforloppet, utan ser detta som en
transformation av den infallande vigens polarisation. Angreppsséttet dr fenomenologiskt, i
stort sett oberoende av ndgon modell for spridningen. Man ser vilka generella slutsatser som
kan dras for varje radarmal, bl.a. genom att anvidnda den linjdra algebrans verktyg. Det
beskrivningssitt som utkristalliserar sig &r bl.a. vaglingdsoberoende: man kan anvinda
samma parametrar i t.ex. mm-vagsomradet och i HF-omradet. Varje individuell parameter
blir ddremot i allménhet en funktion av vagldngden.

Det vore ett misstag att betrakta den algebraiska beskrivningen som tom pa fysikaliskt
innehall; den uttrycker snarare ett sokande efter hur man skall beskriva universella
kdnnemédrken hos mél. Beskrivningen har karakteristika, som kan foras tillbaka till
inneboende egenskaper hos det elektromagnetiska filtet eller fotonen (Sume och Eriksson,
1996). Utvecklandet av detta synssétt gar bl.a. ut pa att man fragar efter symmetrier i
problemstillningen genom att stélla upp egenvérdesliknande problem. Andra nyckelord &r
dimension och linearitet. Angreppssattet liknar procedurer som foljs i andra grenar i modern
fysik, som anvénder matris- eller operatorformalism. Det &r inte forvanande att man tillgriper
gruppteori 1 mer avancerade framstillningar. Den matematiska formalismen ger en
systematisk struktur hos de teoretiska verktygen, och man far en Gverblick av sambanden
mellan dem, vilka inte framstar klart vid ett mer ad hoc- artat angreppssitt. Det visar sig
dessutom att flera begrepp har &skadlig fysikalisk tolkning, t.ex. ett méls karakteristiska
polarisationer. De algebraiska verktygen ldmnar ocksd en ram for mer modellbaserade
studier. Den foljande framstillningen ger en antydan om detta.
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A.3. Polarisationen hos en vag och dess
transformation

A.3.1. Vagpolarisation

I ett isotropt och forlustfritt medium &r en radarvag transversell, med de elektriska och
magnetiska faltstyrkorna vinkelrita mot varandra och mot utbredningsriktningen.
Polarisationen definieras av den elektriska faltstyrkans riktning, som alltsé ligger i ett plan
vinkelrdtt mot utbredningsriktningen, om den observeras i en fix punkt i rummet.
Polarisationsbeskrivningen blir tvadimensionell, om man underforstar att den sker i detta
plan. For en sinusvdg av en viss vinkelfrekvens @ finner man att kurvan som
faltvektorspetsen beskriver som funktion av tiden i en viss punkt i rummet, dr en ellips
(Azzam och Bashara, 1987, s. 2-6), polarisationsellipsen, som ar en geometrisk, koordinatfri
representation av vagens polarisation. Ellipsen kan beskrivas parametriskt med tre
parametrar, som utgdr matt pa ellipsens storlek, lutning och excentricitet, se Figur A.l.
Vagen ségs vara elliptiskt polariserad. Linjdra och cirkuléra polarisationer utgor specialfall
av elliptisk polarisation.

Figur A.1. Polarisationsellips i ett plan vinkelrditt mot utbredningsriktningen (vinkelrdtt ut frdn
papperet). Figuren beskriver "héger"-rotationsriktning hos spetsen hos filtstyrkevektorn enligt IEEE
definition, d.v.s. som man drar dat en hégergdngad skruv sett i utbredningsriktningen. Ellipsens storlek
beskrivs av strdckan a, dess form av vinkeln T samt dess orientering av vinkeln ¢. Rotationsriktningen
beskrives genom att ge t ett tecken, ddr minus- resp. plus-tecken anger "héger"- resp "vinster'-
rotationsriktning.

A.3.2. Malspridning, en polarisationstransformation

Om en radarvag traffar ett objekt, sprids den, varvid den spridda véagens (elliptiska)
polarisation i allménhet skiljer sig fran den infallande, se Figur A.2.
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Figur A.2. Ett radarmadl transformerar allmdnt den infallande vdagens polarisation till en annan
polarisation hos den spridda vigen.

For en oversiktlig matematisk beskrivning infor vi beteckningar enligt Figur A.3.

/NN s~/ OBIEKT N N\ /U s

Infallande vag. Polarisations- Reflekterad vag
Pol.-tillstind P transformerande Pol.-tillstand P'

Figur A.3. Schematiskt spridningsforlopp, da ett radarmdl trdffas av en infallande vag.

En plan vadg med vinkelfrekvensen @ faller in mot ett objekt. Vagen har i det allménna
fallet ett elliptiskt polarisationstillstiand, som kan representeras symboliskt av P. Mélobjektet
transformerar tillstdndet; resultatet av transformationen kan symboliskt skrivas som OP. I
matematikens sprak: operatorn O opererar pa P. Den reflekterade végens
polarisationstillstand ges alltsé av operatorekvationen

P'=0P, (A3.1)

Operatorn O ar frekvensberoende, men framfor allt aspektvinkelberoende for ett allmént
mal. Vi skall redogora for olika metoder for beskrivning av vagpolarisation, P, vilka ger olika
storheter O for beskrivning av malspridningen. Beskrivningen har hér delats in lidngs tva
huvudlinjer. Langs den ena utgar man fran en beskrivning av vagpolarisation i faltstyrkemditt,
med absoluta faser. Man talar om en koherent beskrivning. Mélspridningen representeras av
en matris, spridningsmatrisen, som bibehaller informationen om absolut fas, som bl.a. beror
av avstandet frdn malet. Lings den andra linjen utgér man fran en polarisationsbeskrivning
av véagen i effektmdtt, som bestar av kvadratiska produkter mellan faltstyrkekomponenter, dér
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enbart relativ fasinformation bibehalls, en inkoherent beskrivning®. Detta sitt 4r limpat for
fall dar vagens polarisation fluktuerar, speciellt stokastiskt. En vanlig effektbeskrivning ar via
den sk. koherensmatrisen, vars element kan uttryckas med hjdlp av de s.k. Stokes-
parametrarna. Malspridningen representeras av Mueller-matrisen eller Kennaugh-
matrisen.

Den anvénda uppdelningen bor inte uppfattas som absolut; den anvénds hér for att fa en
strukturering av framstéllningen.

A.4. Koherent vagbeskrivning (faltstyrka)

A.4.1. Vagen: Jones vektor

Vid den forsta metoden att beskriva spridningsforloppet representeras P av den elektriska
faltstyrkans  komponenter 1 ett koordinatsystem i ett plan vinkelrdtt mot
utbredningsriktningen. Vi infor tvd ortogonala koordinataxlarX,,X, i detta plan, med ena

axeln lampligen horisontell. I detta system kan fdltkomponenterna for en vdg, som utbreder

o . N 2r .
sigi X, -riktningen med en vdgvektor Ax; = 7)(3 , skrivas

e = Ej, cos(awt — kx5 + o), (A4d.1a)
e, = E,q cos(at — kx5 + a,). (A.4.1b)

Amplitud- och fasfaktorerna E\,,E,q,o;,a, ir (reella) konstanter. Véagpolarisationerna
(vid x; = 0) representeras av den tvddimensionella komplexa vektorn (en spinor)

E]J E eioz1

E= = " A4.2
(EZ {EzoelazJ ( )
Som vanligt vid komplex representation av harmoniska forlopp tar man inte med

fasfaktorn ot. Den komplexa vektorn E med de komplexa komponenterna E; och E, kallas

Jones' vektor och &r en koherent beskrivning av en vag. Denna ar fullstindigt polariserad i
det fallet vi betraktat med tidskonstanta £, och E,.

A.4.2. Malet: spridningsmatrisen

Om man gor antagandet att den infallande plana vagen sprids linjirt av mélet, kan man
skriva komponenterna hos den spridda vdgen som en linjdrkombination av den infallande
vagens komponenter enligt

Ey =51 +S12E2, (A.4.3a)
E,Z = S21E1 + S22E2. (A43b)

Hir dr Ej,E), och E|,E, (de komplexa) vektorkomponenterna hos den reflekterade resp.

infallande vagen i ett koordinatsystem som ligger vinkelrdtt mot utbredningsriktningen enl.
foregdende avsnitt. De fyra komplexa talen  s,,,5,,5.,,5,; beskriver spridningen.

[Radarmélarean o &r proportionell mot kvadraten av respektive koefficients belopp, t.ex.
2
Oy Oc|511| 1.
Vi har alltsé en matrisrelation

E =SE. (A44)

E E
E,:( 1} och E:( 1} (A4.5)
£ £,

Terminologin koherent/inkoherent ir ndgot olycklig, vilket kommer att framg3 t.ex. i avsnitt A.4.5.1.

Har ar
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och polarisationsmatrisen (eller spridningsmatrisen) ges av
S:(S“ 512J_ (A.4.6)

Matriselementen i S hanterar absoluta fasrelationer; beskrivningen ar koherent. Det krivs
alltsd 8 rella tal for att beskriva spridningen i mélet. Beskrivningen ar fullstindig 1 den
meningen att det inte ger nagon ytterligare information att méta matriselementen for nagon
annan polarisationskombination &n 11,22,12,21, t.ex. ndgon cirkuldr kombination. Dessa gar

att berdkna ur s,,,5),,57,5;

Uppmétning av polarisationsmatrisens koefficienter kan goras enl. (A.4.3) genom att man
mater upp de bada faltkomponenterna Ej,E), i tva ortogonala kanaler i radarmottagaren, med
sindning omvixlande i de bada ortogonala polarisationerna, d.v.s. sidndning med
E, #0;E, =0 resp. sindning med E, = 0;E, # 0. I en pulsad radar kan métningen goras i tvd
pa varandra foljande pulser, forutsatt att métgeometrin inte &ndras under tiden.

Antalet parametrar kan reduceras: for det forsta giller reciprocitet i de flesta monostatiska
fall, vilket ger att spridningsmatrisen blir symmetrisk, d.v.s. s, =s,; (se Huynen,1987;
Cloude och Pottier, 1996). Vi kommer i det foljande enbart studera monostatiska fall.
Cloude (2010) ger en behandling av det bistatiska fallet. For det andra kan en gemensam
fasfaktor brytas ut ur matrisen och i allménhet uteldmnas for beskrivningen. Ddrmed aterstar
5 parametrar.

Att spridningsmatrisen som nidmnts ger fullstindig information om malets
polarisationstransformerande egenskaper innebér inte att den ar den bdsta beskrivningen,
t.ex. i frdga om att vara berdkningseffektiv eller genom att vara tydligt kopplad till mélets
geometri. Mycket av utvecklingen av polarimetrisk teori har handlat om att utgaende fran
spridningsmatrisen hitta storheter med béttre egenskaper i dessa avseenden. Man kan urskilja
tva végar.

Det ena sittet att pa ett systematiskt sétt soka extrahera information ur spridningsmatrisen
innebdar att man beskriver spridningen genom nagra for malet karakteristiska
polarisationer, som har egenskapen att transformeras pa nagot enkelt och askadligt sétt av
maélet. Dessa polarisationer finner man matematiskt genom att 16sa egenvérdesliknande
problem for spridningsmatrisen. Man utnyttjar alltsd végstorheter for att beskriva malet.
Anvinder man sig dirvid av polarisationsellipsen, blir beskrivningen geometrisk, tillika
koordinatsystemoberoende. Metoden lampar sig bést for stationdra méal och monokromatisk
strdlning. Vi skall ge en dversikt av metoden i foljande avsnitt, som foljer framstéllningen av
Sume och Eriksson (1996).

Den andra vigen, som béttre lampar sig vid berdkningar, innebdr att man utvecklar
spridningsmatrisen algebraiskt i komponentmatriser, enligt nadgon princip som ger dessa en
onskvird egenskap, t.ex. fysikalisk relevans. Medelst utvecklingskoefficienterna kan man
bilda en (koherent) malvektor. Denna metod kommer att beskrivas mer i detalj i avsnitt
A4.5.

Det bor ndmnas att utvecklingen av lampliga beskrivningssétt i de olika fallen har gatt
relativt langsamt, med bl.a. svérigheter att fa in antenn- och malbeskrivningarna i en korrekt
algebraisk struktur. En del tidigare arbeten innehéller felaktigheter; det rekommenderas har
att forsoka anvénda den nyaste litteraturen, t.ex. bockerna av Mott (2007), Lee och Pottier
(2009) samt Cloude (2010).

A.4.3. Malkarakterisering med optimala polarisationer och
nollpolarisationer

Tanken bakom att eliminera koordinatsystemberoenden fran en radarmalbeskrivning i det
monostatiska fallet kan illustreras med ett exempel. Spridningsmatriselementen hos ett
linjemal, som &r orienterat vinkelrdtt mot siktlinjen till en monostatisk radar och som bildar

en vinkel ¥, med horisontalriktningen 4r s, =cos”y,, S, =siny,cosy, =5,
Sy = sin’ v, , dir index 1 och 2 avser horisontell resp. vertikal komponent. En &ndring av

v, kommer att dndra alla koefficienterna, utan att mélets karaktér eller aspektvinkel som

den betraktas fran har dndrats. Horisontal/vertikal-basen &r ett olampligt val for ett
godtyckligt w,. P4 samma sitt kan s;; etc. for ett allmidnt mél innehdlla information,

irrelevant for fragestéllningar rérande maélets natur. Man soker dérvid en mer mélegen
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beskrivning, relaterad till egenskaper som struktur, form och storlek, férutom orientering.
Dessutom bor en sadan beskrivning vara létt att visualisera, en strdvan som pékallar en
geometrisk formulering, som kommer att beskrivas forst. Detta kommer att gora det
atminstone heuristiskt uppenbart hur man bor ga vidare med en algebraisk behandling.

En metod som fyller kravet pd visualisering &r att anvénda polarisationsellipser for den
infallande och spridda végen for att beskriva malinteraktionen med féltet. Den infallande
polarisationen viljs emellertid inte godtyckligt; ett lampligt val bor ta fram kdrnan hos malets
transformationsegenskaper; dess karakteristiska  polarisationer — de optimala
polarisationerna och nollpolarisationerna — uppfyller detta kriterium.

Betrakta ett stationdrt mél som belyses av en radar med samma antenn for sdndning och
for mottagning, vars polarisation kan stéllas in till en godtycklig elliptisk polarisation. Det ar
intiutivt uppenbart att olika utsdnda (=mottagna) polarisationer allmint kommer att ge olika
effekt i mottagaren. Det ar lika uppenbart att man kan finna ett maximum, vilket definierar
den maximala polarisationen. Med denna polarisation &r vagen &r polarimetriskt anpassad
till malet; detta kommer inte att &ndra formen, orienteringen eller rotationsriktningen (sedd
langs vagvektorn) hos den utsénda vagens polarisationsellips, se Figur A.4 (a). Som kommer
att framgé av den algebraiska beskrivningen har dven den ortogonala polarisationen, med sin
huvudaxel vinkelrdt mot den maximala polarisationens och med motsatt rotationsriktning,
egenskapen att dess ellips inte transformeras av maélet, med avseende p& form, orientering
eller rotationsriktning, se Figur A.4 (b). Storleken hos returvagens polarisationsellips &r
emellertid mindre i ett generellt fall (radarméalarean &r mindre). I det fallet finns det darfor
bara en maximal polarisation.

Transm. Transm. Mott.

% E Mott. ﬂ
(@) (b)

Figur A.4. For varje radarmdl finns det tvd optimala, émsesidigt ortogonala polarisationer, som inte
transformeras av spridningen, som forklaras i texten. En av dessa, (a), ger den maximala returen.
Betraktningsriktningen dr rumsfix i figuren.

Pé& samma sitt har varje radarmal (med fix aspektvinkel) tva nollpolarisationer. Om malet
belyses med négot av dessa, ger radarreturen ingen effekt i mottagaren. Malet transformerar
den infallande vagen till det ortogonala tillstandet, se Figur A.5 (b).

Transm.

Transm.
Mott. i ? ;7(
Mott.
@)

(b)

Figur A.5. Varje mdl har tvd nollpolarisationer, som transformeras till det ortogonala tillstandet av
spridningen i mdlet, och sdledes ger nolleffekt vid mottagning. Nollpolarisationerna behdover inte vara
omsesidigt ortogonala.

Istéllet for matriskoefficienterna s,; etc. kan polarisationsellipserna hos de karakteristiska

polarisationerna anviandas som den geometriska malbeskrivningen som eftersoktes. De tva
nollpolarisationerna och den maximala polarisationen definieras av sina orienteringsvinklar,
@, och ellipticiteter, representerade av 7. Vi betecknar dessa med wochz, for den
maximala polarisationen, for vilka vi ocksa anvidnder bokstaven m for avstandet a i1 Figur
A.1. Detta dr ett matt pa féltstyrkan, proportionell mot kvadratroten ur radarmalarean.
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Vi har péd sé sitt sju storheter for mélkarakteriseringen, vilket dr en Gverbestimning;
endast fem behdvs som ndmnts ovan. Maximala polarisationen och en nollpolarisation
bestammer entydigt malets spridningsegenskaper for den fixa aspektvinkeln.

A.4.3.1. Bestamning av de karakteristiska polarisationerna

Vi vill uttrycka bildrepresentationen i Figur A.4 med matematik: vi vill bestimma en
polarisation, representerad av en komplex vektor x, sddan att da vagen sprids av mélet, vilket
matematiskt uttrycks med multiplikation fran vénster med transformationsmatrisen S, dess
polarisationsellips inte dndras med avseende pa form, orientering eller rotationsriktning,
vilket matematiskt ar ekvivalent med multiplikation med en skalér 4, d.v.s.

Sx = Ax*. (A4.7)

Komplexkonjugeringen upptrider som en konsekvens av valet av koordinatsystem, se
Liineburg (1995). Denna ekvation kallas i radarsamfundet en pseudo-egenvérdesekvation. I
matematiken sigs den vara en con-eigenvector—ekvation med con-egenvirde A. Prefixet con
hansyftar pa konjugatet i hogerledet. Denna ekvation liknar, men dr fundamentalt skild fran
den vanliga egenvektor-egenvérde-ckvationen. Dess 16sning bestdr i att finna en unitér
(Arfken och Weber, 1995) transformation U sadan att den unitdra kon-
similaritetstransformationen UTSU skapar en diagonalmatris (Liineburg, 1995). (Symbolen
T betecknar transponat). Teorin for optimala polarisationer i radarpolarimetri hinger pi en
fundamental sats enligt vilket S &r unitdrt con-diagonaliserbar om och endast om den &r
symmetrisk (Horn och Johnson, 1985, s. 245), vilket vi har antagit vara fallet.

Det existerar tva linjart oberoende, ortogonala och normaliserade con-egenvektorer
X;,X,, med con-egenvirden A,,4, som satisfierar ekvationen. De bildar kolumnerna hos

den unitdra matrisen U, d.v.s. U = (X X;,) .

Bestdmningen av con-egenvektorer och con-egenvérden &r relativt réttfram, se t.ex. Sume
(1992). Om numreringen viljs sé att | 4, |2| 4, |4r x; = m den maximala polarisationen; vi

satter ocksa

Ay |Em . Vi infor en analog bendmning for den andra egnevektorn, x, =m |

De tva con-egenvirdena upptridder som diagonalelement i den con-diagonaliserade matrisen.
Som ett sista steg uttrycker vi egenvirdena i termer av fyra reella parametrar pa foljande
form

Ay =mexp[2i(v+ p)], (A4.8)

A, =mtan? y exp[-2i(v — p)], (A.4.9)
varigenom vi infort de fyra parametrarna m, p,y, v. Har &r m den maximala radarreturen, vars
kvadrat ar proportionell mot den maximala radarmélarean. Kvantiteten p, mélets absoluta fas,
bestims delvis av avstindet till radarn, och uteldmnas vanligen fran malbeskrivningen. En
uppfattning om maélets “skip”-vinkel vkan fas i kortvagsfallet (vglingden mycket mindre &n
méldimensionerna), dir den &r relaterad till hur ménga studsar (udda eller jamnt antal) som
vagen genomgar vid malspridningen. Denna storhet kallas ibland relativ fas”, eftersom den
antar denna roll i diagonalmatrisen. Kvantiteten y, polariserbarhetsvinkeln, ar ett matt pa
maélets formaga att polarisera slumpmassigt polariserad stralning.

Hiar kan ndmnas att det faktum att varje radarmal har tvd optimala polarisationer, med
transformationsegenskaperna enligt Figur A.4 beror pa att a) problemet dr tvadimensionellt,
en egenskap hos det elektromagnetiska faltet eller fotonen, och b) pd det faktum att
spridningen antas vara linjér, en mélegenskap, och slutligen c) pé att spridningen &r reciprok,
en egenskap som &r avhéngig symmetri vid tidsreversering.

For en fullstdndig karakterisering behdver vi fem storheter, forutom den absoluta fasen p.
De tvé aterstaende kan tas som orienteringen och ellipticiteten hos polarisationsellipsen for
m, se Figur A.1. Orienteringsvinkeln hos denna ellips betecknar vi med w medan vi later

ellipticiteten representeras av vinkeln 7 i Figur A.1, som vi for polarisationsellipsen for m
forser med ett index m. De fem kvantiteterna m,y, 7, ,%v utgdr den sokta
parameteruppsattningen som beskriven mélets inherenta spridningsegenskaper (m, 7,,,%V)

och dess inréttning i omgivningen (). Parametrarna introducerades av Huynen (1970) efter
originalidéer av Kennaugh (1952).
Pa liknande sétt beskrivs Figur A.5 av ekvationen for den kopoléra nollpolarisationen
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Sy =y’ (A.4.10)

dir y, &r ortogonal mot y och wér en skaldr. Ekvationen har tva 16sningar, y, ochy,,
vilkas komponenter &r enkla uttryck i 4, och 4, (Liineburg, 1995); de &r ortogonala bara om
Ay = A,. Viinfor bendmningarna y, =n* och y, =n~.

De beskrivna karakteristiska polarisationerna har en askadlig representation p& den s.k.
Poincarésfaren, vilket behandlas i foljande avsnitt.

A.4.3.2. Polarisationsrepresentation med Poincarésfaren

Ett askadlig representation av vagpolarisation fas pa den s.k. Poincarésfiren. Man
anvénder sig av vagens polarisationsellips parametrar a,¢,7 pa foljande sitt. Vinklarna 2¢

och 27 avsittes som longitud resp. latitud pa en sfir med radien a2, se Figur A.6.

Polarisationstillstand

Figur A.6. En oktant av Poincarés sfir. For en elliptiskt polariserad vdag med parametrarna a,$,t
(Figur A.1) avsdtter man vinklarna 2¢ och 2t som longitud resp. latitud pd en sfir med radien a?,

och later punkten P pd sfiren representera vagens polarisationstillstand.

Med hjélp av Figur A.1 och A.6 finner man att pd Poincarés sfér representerar ekvatorn
linjira  polarisationer med olika lutningsvinklar, den oOvre halvan elliptiska
vénsterpolarisationer med varierande ellipticitet och lutning hos ellipsen, och den undre
halvsfaren pa samma sitt elliptiska hogerpolarisationer. Ellipticiteten varierar med latituden
och lutningen med longituden. Speciellt hamnar vénster-cirkulér polarisation pa nordpolen,
och hoger-cirkulédr pa sydpolen. Detta dr sammanfattat i Figur A.7, dér i olika punkter pa
sfaren, svarande mot olika elliptiska polarisationer, polarisationsellipsen ar inritad. En
vasentlig egenskap hos sfiren ar att diametralt motsatta punkter representerar ortogonala
polarisationer.
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Vénster Cirkular

Vertikal

Héger Cirkular

Figur A.7. Poincarés sfdr, ddr i olika punkter den tillhérande polarisationsellipsen dr utritad.
Ellipticiteten hos ellipserna varierar med latituden, lutningen dndras med longituden. Man noterar att
diametrala punkter representerar omsesidigt ortogonala polarisationer, vilket illustreras av punkterna
Horisontell/Vertikal, Hoger Cirkuldr/Vinster Cirkuldr samt av ett allmdnt elliptiskt tillstand P, ddr den

diametralt liggande ellipsen P | dr utritad.

A.4.3.3. Huynens polarisationsgaffel

Lat P(m),P(m,),P(n*),P(n~) vara tredimensionella radii vectores i Poincarérummet,
svarande mot de fyra karakteristiska polarisationerna, som representeras av
polarisationsvektorerna (Jones-vektorer) m,m , ,n*,n~. Det visar sig att de tre vektorerna
P(m), P(n*)och P(n~) [och P(m )] liggeri ett plan, och att P(n*)och P(n~) bildar en
vinkel 4y med varandra. Polarisationstillstinden pa Poincarésfiaren svarande mot de fyra
karakteristiska polarisationsvektorerna m,m  ,n*,n~ ligger med andra ord ldngs en och
samma storcirkel. De tre vektorerna P(m),P(n*),P(n~) bildar en likbent gaffel med ett

handtag och tvad uddar, den sk. polarisationsgaffeln. Gaffeln ar symmetrisk: vektorn
P(m | ) delar vinkeln mellan P(n*) och P(n~) itva lika delar.

x| X1

A2y
o

x3

Figur A.8. Ett sammansatt mdls polarisationsgaffel i Poincaré-sfiren (hogra figuren) erhdlles fran ett
utgdngsléige (vinstra figuren) genom rotation av gaffeln med vinklarna 2v,2t, och2y kring
X, ,X3 T€SP. X -axlarna i markerade riktningar. Forkortningarna RC och LC star for “Right
Circular” resp. "Left Circular”, H och V for Horisontal resp. Vertical. Punkterna Ny och N, svarar mot
spetsarna hos vektorerna P(n*)resp. P(n™).
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En godtycklig polarisationsgaffel, svarande mot ett mal med ndgon godtycklig, fix
aspektvinkel relativt radarn, kan erhallas fran ett utgangsldge enligt den vénstra halvan av

Figur A.8, som forutsitter att radien m?2 och vinkeln yir kiinda. Man roterar sedan gaffeln
som en stel kropp i ordning vinklarna 2v,27,, och 2y kring de fixa x,, x5 resp.x; -axlarna i
de riktningar som visas i figuren. Efter dessa tre rotationer representeras vektorn P(m) av

skirningen mellan gaffelns ”skaft” och sfiren, medan vektorerna P(n*) och P(n~)ges av
skdrningarna mellan de tvd gaffelspetsarna och sfaren

A.4.4. Korrelationer

I en del av beskrivningen av vagor och mal i de kommande avsnitten kan dessa uppvisa
variationer i tid och rum, som ladmpligen beskrivs statistiskt. Man studerar dirvid allmént
korrelationer som existerar 1 tvd olika rumspunkter,r;,r, , och tvd olika tidpunkter, ¢,,¢,.
Korrelationen mellan féltstyrkor definieras av en korrelationsmatris (Perina, 1985;
Brosseau,1998), dven kallad 6msesidig koherensmatris

Cry 1yut1,10) = (B, 1)E (12,1)) (A4.11)

dér () anger ensembelmedelvirde och dér T anger transponering och komplexkonjugering
(hermitesk konjugering). Produkten mellan féltstyrkorna i (A.4.11) &r en yttre produkt (eller
direkt produkt, se t.ex. Arfken och Weber, 1999, s. 170).

For ett i statistisk mening stationért fdlt beror korrelationen enbart av tidsavstidndet,
r,mellan ¢, och ¢,. Om filtet dessutom antas ergodiskt (Papoulis, 1991) kan

ensembelmedelvirdet erséttas med ett tidsmedelvérde, varvid ett element av matrisen blir
Lk
Ce(ryry,7) = lim — IEj(rl,t+7)EZ(r2,t)dt. (A4.12)
-T

I denna rapport ar fokuseringen pé tidskorrelationer, i en och samma rumspunkt, d.v.s.
l‘l = l'2 .

A.4.5. Vektorisering av spridningsmatrisen: malets koherens-
och kovariansmatris

Ett framsteg i vér forstaelse av hur man bast skall kunna extrahera fysikalisk information
fran den klassiska spridningsmatrisen har varit att infora systemvektorer (Huynen, 1985;
Cloude, 1986, 1992; Cloude och Pottier, 1996). Man utvecklar spridningsmatrisen i en viktad
summa av en uppsittning 'bas'-matriser, ¥, dir dessa viljs med tanke pa ndgon onskvird
egenskap, t.ex. att ge en enkel analys eller vara fysikaliskt relevanta. Koefficienterna i
utvecklingen bildar komponenterna i systemvektorn, en komplex malvektor, k, som &r
koherent, eftersom den bibehaller spridningsmatrisens absoluta fasinformation. Det finns
motiv for att eliminera denna fran malbeskrivningen (Huynen, 1995). Ett fysiskt mal ar
naturligtvis i sig oberoende av absolut fas. Det dndras inte om det forflyttas lings synlinjen
till radarn, vilket den absoluta fasen gor. Detta har lett till att man bildat effektmatt i form av
kvadratiska produkter mellan k och k', vilket eliminerar den absoluta fasinformationen. De
tvd kvadratiska former som kan bildas dar k'k och Kkk'. Den forsta dr en skalr,
skaldrprodukten eller inre produkten, och anvinds for normering. Den andra, den yttre
produkten, dr en matris som utgdr en malbeskrivning i effektmatt.

A.4.5.1. Vektorisering med Paulis spinmatriser: malets koherensmatris

Ett ofta anvint bassystem ir Pauli-matriserna (Arfken och Weber, 1995)*

*Det finns flera, alternativa definitioner av dessa, bl.a. med avseende pa numreringen, se t.ex. Schmieder
(1969) och Cloude (1986, s. 35). Har har valts Cloudes definition, med den s.k. traditionella
numreringen, som ger den ordningsfoljd hos Stokes parametrar som denne sjilv anvinde i sin
originalformulering. Huynen (1987) anvinder en definition vanlig i radarsammanhang, Arfken och
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10 10 01 0 —i
oy = , 0= , oy = Lon=| . | (A4.13)
01 0 -1 10 i 0

Dessa matriser bildar ett fullstdndigt system av 2x2-matriser, 1 vilket en godtycklig 2x2-
matris kan utvecklas (se Wikipedia). De ar ortogonala med avseende pa inre produkten,

som for tvd matriser A och B definieras som Tr(AB T) , se t.ex. Horn och Johnson (1985, s.
332), men inte normerade:

TI'O'#UT/ = 25/“’ ’ H V= 031&2, 39 (A414)

dér Tr &r forkortning for eng. "Trace", matrisens spar, summan av diagonalelementen.

[Normen for en matris A &r \/Tr(ATA) :\/Tr(AAT) .] Vid valet av Wp, uppsittningen
Paulibasmatriser, méste man normera pa ett korrekt sitt, sd att systemvektorn och
spridningsmatrisen blir ekvivalenta mélbeskrivningar. Betecknas normeringsfaktorn med o
kan basmatriserna samlas i en 4-vektor, vars komponenter &r 2x2-matriser

¥, =o' ? Lo 0! O o, w, w, W A4S
r=1%0 1 Qo <) lop oo T W Fr Te TR A4D)

Vi skriver utvecklingen av S i dessa komponenter pa foljande sétt (Cloude och Pottier,
1996)

3
1
S=2 D kn ¥y (A4.16)
u=0
Multiplicera med ¥p frén hoger, bilda spéret for matriserna i béda leden och beakta

normeringsvillkoret (A.4.14) for Paulimatriserna. D& fas f6ljande uttryck pé
utvecklingskoeffcienterna

kp =$Trsw,,v : (A4.17)

Med koefficienterna kan man bilda en 4-dimensionell, koherent malvektor, som enl.
(A.4.15) och (A.4.16) blir

kp, S +S2
M LU R Y TRt (A.4.18)
g kp, al sp+sy |

kp, i(S12 = 521)

Normeringskonstanten bestims av villkoret att malvektorns norm

1
[kp|=ykhkp :;\/2(|S11|2 | +lsal” +ls2 | s (A.4.19)

skall vara lika med spridningsmatrisens norm,

TS = s+ sl + oo+l (A4.20)

Detta uttrycker att man héller den totalt tillgéingliga effekten fran malet invariant mellan
de bada malbeskrivningarna, da malet belyses med tva ortogonalt polariserade antenner. Man

far a:\E,och

Webers (1995) ar vanlig i kvantmekaniken, medan Schmieder (1969) f6ljer en '"naturlig"
ordningsfoljd, lamplig vid formella berdkningar.
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S11+ 52

1| si1—S»
Kp=— . (A421)

i 1/5 S12 +.55;

(812 = 851)

Malvektorn innehéller samma information som spridningsmatrisen, bl.a. den absoluta
fasen. Denna elimineras genom att man bildar yttre produkten mellan k, och k;.
Nomenklaturen blir hir nigot olycklig. En beskrivning genom effektstorheter kallas som
namnts inkoherent, medan den matris som bildas av den yttre produkten kallas malets
koherensmatris i analogi med vdgens koherensmatris, se avsnitt A.5.1. Definitionen ar
alltsa

T=(kpk}). (A.4.22)

Har betecknar (..) tids- eller rumsmedelvérde, beroende pa om man studerar tids- eller
rumsvariationer. Denna matris dr hermitesk, d.v.s. T' =T, eftersom

Tt :(kij;,)T :(kpk'ﬁ,):T. (A.4.23)

Den innehaller information om varians och korrelation hos alla komplexa elementen i
spridningsmatrisen S.

[Vi har hir anvint Pauli-matriserna som en ortonormalbas for att generera en malvektor
fran vilken man kan definiera andra ordningens statistik i form av koherensmatrisen. En
alternativ tolkning ar att betrakta tillimpningen av (A.4.16) pa ett deterministiskt mal, dar
utvecklingen av spridningsmatrisen S ses som en koherent summa av spridningsmatriser hos
fyra enkelspridare (se avsnitt A.6.1), dar den forsta dr en plan yta, den andra och tredje
diedrar med orienteringen 45° relativt varandra och den sista en spridare som transformerar
varje infallande polarisation till den ortogonala (Cloude och Pottier, 1996). Detta &r ett
exempel pa koherent maluppdelning med fysikalisk tolkning, som bl.a. tillimpats vid FOA
for stridsvagnsmodellering pd mm-véaglangder (Kjellgren, Nilsson och Sume, 1992, 1993).]

I det monostatiska fallet (bakétspridning) &r spridningsmatrisen symmetrisk, s, =5,;.
Det &r d& uppenbart att en utveckling av S enligt (A.4.16) inte kan innehdlla nigon o;-

komponent, som dr antisymmetrisk i de icke-diagonala elementen, d.v.s. kp madste vara noll.

Man anvénder i detta fall ofta en reducerad, 3-dimensionell malvektor, som blir

St
ksp =" | sn=sn | (A.4.24)
2
I 25815
Normeringen &r vald sa att
2 _ ¥ 2 2 2
[k3p|” = kipksp = Tr(SST) = sy "+ 2fspa| +]saa| - (A.4.25)

Utvecklingen (A.4.16) blir

sy sy (1 0) sy -8y (100 0 1
S=—7"" (o J+—2 (0 )l o) (A.4.26)

For vissa berdkningar ar det fordelaktigt att infora speciella beteckningar for
utveckningskoefficienterna enligt

+ —
q=3u 2322 . b= S11 2522 , c=5p. (A.4.27)

Med dessa kan S skrivas

c a—>b

S= (” oo j (A.428)

En 3x3 hermitesk koherensmatris definieras som tidigare
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2 . .
‘k3P 0‘ ksp ksp ksp ksp,
* 2 *
T; = (kspklp) = (| ksp Jap ‘kwl kip kp - (A.4.29)
* % 2
kp Kp, ki K Jlsp,

Matrisen har reella diagonalelement och kan skrivas i foljande form i termer av reella
parametrar  (Cloude och  Pottier, 1996), de sk. Huynen-parametrarna
Ay,By,B,C,D,E,F,G,H (Huynen, 1985, 1987)

24, C—-iD H+iG
T,=(| C+iD By+B E+iF ). (A4.30)
H-iG E-iF By,-B

Identifikation med (A.4.29), med (A.4.16) insatt, ger foljande samband mellan
Huynenparametrarna och spridningsmatriskoefficienterna®

1 * * * *
A4, =Z(s1 1511 + 811522 + 522811 +522522) (A.431a)
B _1 * * 4 5 * %
0 —Z(Snsu +85y8 451581, =S51152 ~S11522) 5 (A.4.31b)

1 N N * * «
B:Z(Sllsll +52282 4812512 —811522 = 511522)

(A4.31c)
1
C=—=(51511 =557 ),
2( 11811 —822522) (A431d)
i * *
DZ—E(SnSzz =511522) (A4310)
1 * * * *
E=—(s1512 511512 =522512 =S2512) »
2 (A4.310)
i E3 * * k3
F=—=—(s1512 =811512 522512 =$22512) »
2 (A431g)
i * * * *
G=——(s11512 =S11512 —S202512 +522512) »
2 (A.4.31h)
1 * * * *
H =—(s11512 + 511512 522512 +522512) -
2 (A.4.311)

Matrisen innehdller nio parametrar. Som vi sett ovan kan ett konstant maél beskrivas av
fem oberoende parametrar. Detta innebér att det finns fyra samband mellan matriselementen i
detta fall; dessa dr inte oberoende.

Huynenparametrarnas betydelse bestar i att de é&r associerade med geometriska
egenskaper hos mélet (Huynen, 1978; Chaudhuri, Foo och Boerner, 1986; Molinet, 1991;
Pottier, 1992). Foljande tabell ger en 6versikt (Lee och Pottier, 2009).

*Huynen (1995) har en annan normering av mélvektorn &n Cloude och Pottier (1996), vilket medfér att de
béda senares parametrar A, B,, B, C... ir tva ganger Huynens. Hér anviinds Cloude och Pottiers

normering.
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Tabell 4.1. Huynenparametrarnas geometriska innebérd.

Ao ar relaterad till méalsymmetri: kan ses som retureffekt fran

regelbundna, jamna, konvexa delar hos spridaren; for en
sfar ar detta den enda parametern som ar skild fran noll

By ar relaterad till malstruktur: kan ses som retureffekt fran effekt fran
malets oregelbundna, ojdmna, icke-konvexa delar

By-B ar relaterad till icke-symmetri

By+B ar relaterad till maloregelbundenhet
Coch D ér relaterade till malets form

Eoch F érrelaterade till vriden form hos malet

GochH ér relaterade till koppling mellan olika méldelar

Mer specifikt:
C definierar global form (ett linjemal har stort C)
D definierar lokal form (skillnad i krokningsradier; diskontinuitet t.ex. en
kant)
E definierar lokal vridning eller yttorsion (men: se Yang m.fl., 2002).
F definierar global vridning eller malhelicitet (men: se Yang m.fl., 2002).
G definierar lokal koppling
H, definierar global koppling pa grund av mélorientering (rollvinkeln )

Koherensmatrisens element har alltsa en viktig fysikalisk/geometrisk tolkning.

A.4.5.2. Vektorisering med lexikografiskt numrerade basmatriser:
malets kovariansmatris

Ett annat bassystem av 2x2-matriser, med rittfram, lexikografisk ordningsfoljd hos
komponentmatriserna ar

__10__01__00__00 A4
O-O_O O:O.I_O 070.2_1 070-3_0 1 ()

Dessa matriser bildar ett fullstindigt system och dr normerade:

Tro ol =68 (A.4.33)

)7 j, uv
P4 samma sdtt som ovan normerar man si att den totalt spridda effekten

2 2 2 L. . . o .
|s11| +2|s12| +|s22| dr invariant mellan maélbeskrivningarna. Det ger foljande val av
basmatrisvektor

1 0 0 1 0 0 0 0
\}IL = 2 O O > 2 0 O > 2 1 0 d 2 O 1 :C}ILO 9\PL1 s‘PLzal{lL3)' (A434)

En utveckling av spridningsmatrisen enligt (A.4.16) ger en 4-dimensionell malvektor

S11
S1a (A.4.35)
Q= P
S21

S22
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for vilken galler
2 . + 2 2 2 2
|94L| =Q,,Q, :Tr(ssf):|sll| +|512| +|S21| +|S22| . (A.4.36)
Med vektorn Q,; kan man definiera en 4x4 -matris, kallad malets kovariansmatris

som dr hermitesk och ges av ett ensemblemedelvirde

(st sty (spsa) (8118920
(si281) (S1as12) (sipsa1) (s125%2) ) (A.4.37)
(S1811) (S1812) (31591 (S159y)

(5208110 (522512)  (522831)  (52052)

C4(0) =(Q,,Q],) =

Nollan som argument i C, indikerar att medelvirdena av de olika produkterna av de
tidsberoende matriselementen <sij (s (t)>, (i, j,k,1=1,2) 1 hogerledet bildas i samma
tidpunkt, alltsa specialfallet 7 =0 av det allminnare <s (st + r)>, G, k1 =12).

I det monostatiska fallet med symmetrisk spridningsmatrise, s;, =s,;, anvinder man ofta
en reducerad 3-dimensionell malvektor, som med samma normering blir

S
Q=25 |. (A.4.38)

S22

Med vektorn kan man definiera en 3x3-kovariansmatris for malet

(51151*1> \/5<Sllsl*2> <511S;2>
C3=(Q;,Q};) = \/E<512S11> 2(s12812) \/E<512522> . (A.4.39)
(820811) \E<S22S12> (822522)

Matriselementen innehaller alla andra ordningens moment av spridningskoefficienterna
Sjj- Man kan skriva matrisen i f6ljande form

1 205 ply
Ci=o|\28 Vs 25  2efis|, (A.4.40)
Py 2wy

dar
2 2
o= <|S11|2>5 6= <|S12|2> » V= <|S22|2> 5
> sl
(811522 _ (8118120 e (5150)

pP= , b= , E= .
sl s Pl s s

Diagonalelementen motsvarar aterspridd lika- och korspolariserad effekt. Koefficienterna
p,f,& representerar korrelationskoefficienter mellan aterspridda vdgkomponenter for olika
kombinationer utsdand och mottagen polarisation (Liineburg m.fl., 1991). Kovariansmatrisens
element har alltsa en askadlig koppling till storheter, som é&r direkt uppmaétbara med en radar
med ortogonala kanaler for séindning och mottagning.

A.4.5.3. Kovariansmatrisen vid tidsvariabla mal; spektral formulering

For att inkludera dopplerinformation dr det lampligt att utvidga den tidigare givna
definitionen av kovariansmatris genom att betrakta korrelationer i olika tidpunkter,
separerade med 7. Vi betraktar i statistisk mening stationdra radarmal med tidsberoende
spridningmatriser och utgar fran en tidsberoende malvektor (index 3L slopas i det f6ljande),
som i det monostatiska fallet ar
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s11(2)
Q) =| V25, () |. (A4.42)
Sy (1)

Kovariansmatrisen definieras analogt med (A.4.39) som en yttre produkt mellan malvektorer,
men nu i tva olika tidpunkter

C(r)=(QQ (t+7))=

(@51 E+0) N2 (s A+ (517055 (1 +7))
= V2Usp st +7)) s (Os(+7)  V2s(Dsy (7)) | (A4.43)
(5 (O E+TY) N2 (D515 (t+7)) (599 )5y (E+T))

Vanligtvis menas med kovariansmatris for ett radarmal uttrycket (A.4.39), som i den
utvidgade definitionen (A.4.43) betecknas C(0).

Vid doppleranalys kan det vara &ndamalsenligt att arbeta i spektraldoménen.
Transformationen av (A.4.43) mellan tids- och frekvensdoménerna ges av Wiener-Khinchins
teorem (Moisseev m.fl., 2001)

Fy(0) =2 I C; () exp(—iwr)dr, (A.4.44)

—00

Cj(w) = i ,[Fij (r)exp(ior)dr, (A.4.45)

dar i,j=1,2,3. ger en spektral kovariansmatris. Fran definitionerna kan man se att den
spektrala kovariansmatrisen F(w) dr hermitesk, medan kovariansmatrisen C(7) &r hermitesk
bara for =0, eftersom C'(7)=C(-7) och F'(7)=F(®).

Man kan definiera olika korskorrelationskoefficienter analogt med (A.4.41).
Korskorrelationskoefficienten oy, (0) mellan horisontellt och vertikalt likapolariserade (HH

resp. VV) radarreturer &r enligt (A.4.41), (A.4.43) och (A.4.44)

J'F13 (0)dw
C5(0) o
Piy (0) === = (A4.46)
x/Cll (0)C53(0) < <
J'F” (w)do j Fyy(0)do
I diskret form kan detta skrivas som
Z Fi3(o)Aw
k (A4.47)

Puy (0) = >
\/Z Fyy (o )ACOZ i3 (o) Aw
k k

dir Aw=2/T é&r dopplerfrekvensupplosningen och 7 &dr observationstiden. Uttrycket
F;(w,)Aw ger variansen hos spridningsmatrisen i k:te intervallet av dopplerfrekvenser.

Uttrycket Fj; (@, )Aw, (i # j) ger kovariansen hos motsvarande spridningsmatriselement i

k:te dopplerfrekvenscellen. For en individuell dopplercell, k, kan man definiera en spektral
korskorrelationskoefficient

Fis(o;)

k
Puv = .
\/ZFll(wk)zFSS(wk)
k k

Denna koefficient representerar korrelationen mellan HH och VV for cellen.

(A.4.48)
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A.4.5.4. Vektorisering med allman bas

De tvé genomgangna vektoriseringarna av ett méals spridningsmatris &r specialfall. Vi kan,
som tidigare framgatt i borjan av avsnitt A.4.5, allmént anvénda en godtycklig uppsittning av
fyra komplexa matriser, som uppfyller villkor pé fullstindighet och normering. Ett dndrat val
av basmatriser ger en motsvarande ny malvektor k, bildad av utvecklingskoefficienterna;
man kan tala om en 'foréndring av malbasen' for k. Med hjdlp av malvektorn bildas matrisen

T= <kkT> , en allmin koherensmatris for malet.

Da man studerar principer for uppdelning av komplexa mal i enklare delmél (se avsnitt
A.6.2) dr det av intresse att forsoka hitta en uppsdttning normerade, ortogonala
referensmatriser for utvecklingen av malets spridningsmatris, for vilken koherensmatrisen
blir diagonal - alltsd 16sa egenvérdesproblemet for koherensmatrisen. Eftersom T ar
hermitesk (se avsnitt A.4.5.1) har den reella egenvirden A,,4,,4; och egenvektorerna

svarande mot olika egenvirden é&r ortogonala (Arfken och Weber, 1995). Den
diagonaliserade koherensmatrisen blir av formen

A 0 0
Azl0 2, 0| (A4.49)
0 0 A

Matrisens icke-diagonala element &r lika med noll, vilket betyder att
utvecklingskoefficienterna ar statistiskt oberoende, jfr (A.4.29).

For att T skall ha en representation i form av en tidsoberoende spridningsmatris,

dr bara ett av dess egenvirden skilt frdn noll. Motsvarande egenvektor dr den erforderliga

malvektorn. For en allmdnnare medelvirdesmatris (T=<kkT>) har man ett spektrum av

egenviarden (upp till maximalt tre), och en sddan matris kan modelleras som summan av tre
statistiskt oberoende enkla mal, som ges av T:s egenvektorer. I avsnitt A.6.3 motiveras och
utvecklas detta vidare.

A.5. Inkoherent vagbeskrivning (effekt)

A.5.1. Vagen: Koherensmatrisen

I praktiken har radarvdgformerna en viss bandbredd, Aw. Vi kommer hér att koncentrera
oss pé det smalbandiga fallet och antar att bandbredden &r liten, s& att vigen kan betraktas
som kvasi-monokromatisk.

Som ndmndes i Avsnitt A.3.1 dr en monokromatisk vag fullstindigt polariserad. Vid icke-
monokromatiska végor blir amplitud- och fasfaktorerna i Jones vektor i ekv. (A.4.2)
tidsvariabla. Spetsen hos féltstyrkevektorn beskriver dé inte en stationir ellips som funktion
av tiden i en fix punkt i rummet. Vagen ar partiellt polariserad. Det &r d& oftast lampligare att
overga till effektmétt, speciellt vid stokastiskt variabla filt. Man anvénder ofta Stokes
parametrar, vilka kan definieras med en askéadlig koppling till métbara effekter i olika linjira
och cirkulédra polarisationer, se nedan. Bl.a. av berdkningsmaissiga skil ar det emellertid mer
ekonomiskt att som grundstorhet for en vagbeskrivning med effektmétt ta en annan storhet,
enligt foljande.

Kvadratiska produkter mellan E och E' utgdr de enklaste effektmétten. De enda tva

kvadratiska formerna 4r E'E | totala effekten i vigen, och EE. Den senare formen viljer vi
som den grundliggande véagbeskrivningen. Den kallas vagens koherensmatris J, och
definieras i det allménna, tidsvariabla fallet av (Landau och Lifshitz, 1975, s. 120; Perina,
1984; Cho, 1990, s. 80; Moiseev m.fl., 2002)

(A.5.1)

55 = (EOE" (473 = (<E1 (OF; (t+7)) (B (OE; (¢ + r)>) |

(Ey(DE; (t+7)) (E,(0)E,(t+7))

Hir betecknar E vagens Jones-vektor och E' denna vektor transponerad och
komplexkonjugerad, d.v.s. Ef= (El* E;). Medelvirdesbildningen  (.)  avser
ensembelmedelviarde och rér tidsfordrojningen. Vagen antas uppfora sig som en stationér
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stokastisk process. Da dr medelvdrdena oberoende av tiden ¢. I fallet kvasi-monokromatiska
vagor géller for tidsfordrojningar |7 |<<1/ o, dir o ér bredden hos vagspektrum,

50)= (<E1 OE () (E(OE; (r)>] _ [Jn i j A5
(E;(OE, (1)) (Ey(DE,(0))) \Ja1 I

Detta uttryck &r det som normalt anvdnds i1 radarpolarimetri. Man noterar att
Trd(0) = (E,E, )+ (E,E>) , vigens totala effekt. Den anviinds som normeringsstorhet. Man

ser ocksd ur definitionen och (A.5.2) att fasen hos filtstyrkorna endast kommer in som en
skillnadsfas (relativ, inte absolut fas).

Vid t.ex. doppleranalys kan det vara &ndamélsenligt att arbeta i spektraldoménen.
Transformationen av (A.5.1) fran tids- till frekvensdoménen ges av Wiener-Khinchins
teorem (Moisseev m.fl., 2002)

Fy(w)=2 '[JI]- (r)exp(—iwr)dr, (A.5.3)

—0o0

med sin inversa form
7, () =4l j F, (@) explior)do, (A5.4)
T

dér indexen i,j =1,2,3. Detta ger en spektral koherensmatris

Fy(o) Fipp (W)J .

F(o) F(o) (A.5.5)

F(w)= (

A.5.2. Vektorisering av koherensmatrisen: Stokes vektor

Stokes-parametrarna, som bildar en 4-dimensionell vektor, Stokes vektor, erhalles
genom en vektorisering av koherensmatrisen, analog med skapandet av madlets
koherensvektor genom vektorisering av spridningsmatrisen S. Vi utvecklar J(0)=J 1 ett

fullstandigt system av 2x2-matriser. Ett sddant system ar de tidigare inférda Pauli-matriserna

10 10 01 0 —i
9% 1) 7Tlo <1270 o) T o) (A.5.6)

En godtycklig 2x2-matris A kan utvecklas i denna uppséttning

3
A=> 4,0, (A5.7)
1=0

Om man multiplicerar med o, fran hoger, bildar sparet for matriserna i bada leden och

utnyttjar ortogonalitets- och normeringsvillkoret (A.4.14), fis f6ljande uttryck pa
utvecklingskoeffcienterna

4, :%TrAG#. (A.5.8)

For koherensmatrisen fas

1 1
J=§ZTT{J%}% =Ezg,,0y, (A.5.9)
H H

dar koefficienterna g 1> Stokes parametrar, definieras av
g,=Tr{do,}. (A.5.10)

Det fyra parametrarna ar explicit
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2o =Tr{Jo,} =(EE ) +({E,E,),

g =Tr{do)} =(EE)—(E,E,), (A.5.11)
g, =Tr{Jo,} =(E,E;) +(E,E, ),

g3 =Tr{Joy} =i(EE,) —(E,E)).

Uttryckt i Stokes parametrar blir koherensmatrisen

* —
J:l[gg0 &8 g3J. (A.5.12)
2\82+igs 8o—&

Man kan visa att de fyra parametrarna kan ges en &skadlig tolkning, kopplad till
uppmatbara effekter i olika polarisationer (Azzam och Bashara, 1987, s. 56-57):

g, 4r total effekt i vgen

g, 4ar skillnaden mellan linjdrpolariserad effekt utmed horisontal- och
vertikalriktningarna,

g,dr skillnaden mellan linjérpolariserad effekt utmed riktningarna som bildar
+45° resp. -45° med horisontalriktningen.,

g5 4r skillnaden mellan cirkuldr vénster- och hoger-polariserad effekt.

Som ndmnts ovan, tas detta ofta som definition av parametrarna. Med hjilp av
parametrarna kan man bilda en 4-dimensionell vektor, Stokes vektor

8o
g5 (A.5.13)
&2

3

Som ndmnts kan man infora andra parametrar for vigbeskrivning, ekvivalenta med
Stokes parametrar. Man gor p4 samma sitt som ovan - man utvecklar koherensmatrisen i ett
fullstdndigt system av 2x2-matriser, men med ett annat val 4n Pauli-matriserna. Ett sddant &r
de lexikografiskt numrerade matriserna

10 0 1 00 00
5, = , 5, = , 5y = , Gy = , (A.5.14)
00 00 10 0 1

Med de fyra utvecklingskoefficienterna kan man bilda en 4-dimensionell vektor, som kan
kallas vagens koherensvektor (Schmieder, 1969), ekvivalent med Stokes vektor.

A.5.3. Polarisationsgrad

En vadg med fullstindigt stokastiskt varierande polarisation har ingen
foretradespolarisation. Enligt den askadliga tolkningen av Stokes parametrar i féregaende
avsnitt giller da att g, =g, =g;=0. Vérden skilda frdn noll indikerar att det finns en

polariserad komponent hos vigen. For att kvantifiera detta infér man polarisationsgraden

2 2 2
Vet +
p=N&L 8278 (A5.15)

8o

For en stokastiskt polariserad (“opolariserad”) vdg &r P=0, medan for en fullstdndigt
polariserad vag giller att P=1, eftersom i detta fall g§:g12+ g§+ g§ [enl. (A.5.11)
med E,, E, konstanta]. For en partiellt polariserad vag ligger polarisationsgraden mellan dessa

bada ytterlighetsvérden.
Polarisationsgraden kan ocksa uttryckas med hjidlp av koherensmatrisen. Man finner
genom substitution av (A.5.11) 1 (A.5.15) och ur definitionen (A.5.2)
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po f1_2detd (A.5.16)
(Ttd)?

I denna form &r P uttryckt i storheter som &r oberoende av vilken polarisationsbas man
anvinder; detJ och TrJ dr ndmligen invarianta under byte av bas (Cho, 1990). Uttrycket
(A.5.16) kan dérfor tas som den allménna definitionen av polarisationsgrad.

Uttrycket (A.5.16) kan ocksa skrivas

\/(Jll_J22)2+4J12J21 (A5.17)
Jiu+Jn

P=

For en opolariserad vag ar koherensmatrisen J diagonal, eftersom en siddan vag inte har
ndgon foretradespolarisation, vilket innebdr att <| E, |2> = <| E, |2> och <E1E§> =0. En

partiellt polariserad vag kan representeras som summan av en fullstindigt polariserad vag
och en opolariserad vig (Born och Wolf, 1999, avsnitt 10.9.2). I matematisk form

J:(A 0}(3 DJ (A.5.18)
0 4) \D* C)

dir den forsta resp. andra matrisen representerar koherensmatrisen for den opolariserade
vagen respektive den fullstdndigt polariserade vagen. Man finner att storheterna A4,B,C,D
uttryckta i koherensmatriselementen blir

A=%(TrJ—x/Tr2J—4detJ), (A.5.19a)
B=L[(J)) ~ ) +Tr2I —4detd], (A.5.19b)

1 (A.5.19¢)
€=Uz ~J1) + VT2 —4det ],

[\

(A.5.19d)

Utvecklingen (A.5.18) dr unik.

A.5.4. Malet: Mueller- och Kennaughmatriserna

Vi skall nu se hur ett mél transformerar de fyra Stokes-parametrarna hos en véag, som
sprids av malet, enligt det allménna uttrycket (A.3.1). Transformationen vill vi uttrycka med
en 4x4 -matris, vars element vi vill uttrycka i spridningsmatrisens S:s element. Vi behandlar
hir ett stationirt mal dér S inte beror av tiden.

Vi utgér alltsa fran att radarmalet &stadkommer en linjér transformation S av det
infallande faltet E till E' enligt (A.4.3). Den transformerade koherensmatrisen ar

J =(E'E")=(SE(SE)") =(SEE'S") = SJST, (A.5.20)

dar vi utnyttjat att S dr tidsoberoende och att for produkten mellan tvd matriser A och B
géller (AB)T =B'A" (Arfken och Weber, 1995). Nu utvecklar vi J' i systemet av Pauli-

matriser
J’=%ZTr{J'0'#}aﬂ =%Zg;p'ﬂ, (A5.21)
" "
dar de transformerade Stokes-parametrarna ar
gy=Tr{Jo,}. (A5.22)
Detta kan skrivas
g, =Tr{8¥8'c,} =Tr{Js'c S} =Tr{Jo,}. (A.5.23)
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dar
_ QT
0';1 =S GHS. (A.5.24)

I (A.5.23) har vi anvént oss av att sparet forblir ofordndrat vid cyklisk permutation av
matriserna i en produkt (Arfken och Weber, 1995, s. 171). Infor vi nu utvecklingen (A.5.9)
for J fas

’ !/ 1 1 ’
g, =Tr{o, EZTI’[JO'V]GV} = EZTI”{O'”U‘,TI‘[JU‘,]} =
14 14

1 :
= EZTT{G#O'V}TI'{JO'V} = ZV:M/“’g"’ (A.5.25)

d.v.s.
g'=Mg, (A.5.26)

vilket motsvarar det allménna uttrycket (A.3.1). Darmed har vi funnit transformationen av
Stokes parametrar, definierad av en matris M, Mueller-matrisen (ibland dven kallad Stokes-
matrisen)

1 (A.5.27)
_ , S.
M, = ETI’{O'#GV} .
Matrisen &r specifikt
Troyo, Troyo, Trogo, Troyos
M= 1 Trojo, Trojoy Trojo, Trojo,
2| Troyo, Troyo, Troso, Tromo;
Trojo, Trojo, Trojo, Troyo,
Moo Moy Moy Mo
m m m m
= 10 11 12 13 ) (A528)

Indexnumreringen frén noll till tre i sista ledet anvénds traditionellt i optisk polarimetri.
Givet spridningsmatrisen S kan Muellermatrisen direkt berdknas ur (A.5.27) och
(A.5.24). Muellermatrisens specifika utseende beror av den valda definitionen av Pauli-

matriserna o, och pa valet av koordinatsystem (Cloude och Pottier, 1996, speciellt sid. 501;

Sadjadi m.fl. 2005). Med valet av Paulimatriser enligt (A.5.6) och en spridningsmatris S med
elementen s;;,S,,5,;,8y, blir elementen hos M

* * * *

Mg —5(511511 +512812 +521821 +52252)
1 * * * *

Moy :E(Sllsll —S12812 + 521521 =52252,)
* * * %

Mo, :5(511512 +512811 +52152 +520521)
i * * * *

M3 :E(_Sllslz 812811 — 821520 +52521)
* * * *

myg :E(Snsn +512812 =S21521 —$2252)
1 * * * *

mpy :E(Sllsll —=S12812 821521 +52252)

* * * *
my, :5(511312 +512511 =215 —$2521) 5
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i . . . . (A.5.29)
m3 25(—311512 +512511 + 52152 —52,521)

1 * * * *
my :5(511521 +581280 + 5918511 +52512)
1 * * * *
mjy =E(S11S21 — 81282 821811 ~S2512)
1 * * * *
my; 25(511522 812801 +821812 +52511),
i * * * *
My —5(—S11522 +512521 —821812 +522511) »
i * * * *
LEN) :5(511321 +51282 521511 —S20512)
i * * % *
ms3 _E(SIISZI —S1282 —S21511 +522512)
i * * * *
ms; :E(Sllszz +812821 = 521812 —S2511) 5

1 * * * *
Mm33 _E(SIISZZ = S35 =S98 T 5251) -

Vi noterar att den hér definierade matrisen M inte dr symmetrisk. Den inférdes ursprungligen
inom optiken for att beskriva framétspridningen av en vag. Den spridningsmatris som ingar i
ovanstdende  formler  uttrycks enligt FSA-  (Forward  Scatter  Alignment)
koordinatformuleringen, dir koordinatsystemet &dr knutet till vAgens utbredningsriktning. Ett
kompakt sitt att definiera M &r (med S enligt FSA-konventionen)

M=AS®SHA, (A.5.30)

diar ® betecknar direkta produkten (Kroneckers produkt), se avsnitt 4.2.2.5, och dar

10 0 1 110 0

P A T A (A.531)
01 1 0 200 0 1
0 i —i 0 1 10 0

Matrisen M kan experimentellt méitas upp med bara amplitudmétning, d.v.s. utan behov
av fasmitning. De relativa fasforhéllandena finns inbyggda i matrisens koefficienter.
Matrisen har ocksa nackdelar. Frén (A.5.29) ser man att det &r svart att forutsdga vilken
effekt en dndring 1 spridningsmatrisens element har pa M. Det gor en fysikalisk tolkning av
elementen hos M svar, vilket &r ett pris som man far betala for att ha utgatt fran en sé enkel
fenomenologisk modell av spridningsprocessen (lineariteten). Matrisen leder ocksa till stora
svarigheter vid vidareutveckling av teorin (Cloude, 1986, s. 63). Man kan gora en jamforelse
med malets koherensmatris. Denna &r en komplex korrelationsmatris, och som en sddan har
den en klarare tolkning &n Muellermatrisen, t.ex. i friga om egenvérden (Cloude, 1992).

En alternativ matris som introducerats for radar &r Kennaugh-matrisen, K. Den &r i
motsats till M knuten till problemet att berékna den mottagna effekten av en radar, som bl.a.
innehéller 6verviganden av antennpolarisationer, se Mott (2007). I en kompakt definition ges
Kav

K=A"(S®SHA™, (A.5.32)

dar spridningsmatrisen S uttrycks enligt BSA (Backscatter Alignment)-konventionen. K &r
liksom S symmetrisk. Elementen hos K 4r, med samma indexnumrering fran noll till tre som
anvénts ovan for M,

1 * * * *
koo :E(sllsll +512812 +591821 +52252)

1 * * * *
ko =E(311311 —S12812 521521 —52252),

102



FOI-R--2987--SE

1 * * * *
ko, =E(S“S12 +512511 52152 +52,821)
i * * * *
kos :E(—Snslz +512811 — 821520 +520521)
1 * * * *
kyo 25(311511 +512512 =515 ~S252)
1 * * * *
ky 25(511511 —S12812 =S21521 +52252),
1 * * * *
ki, =E(S11S12 +S512511 82152 —8522521) 5
(A.5.33)

i * * * *
ki3 :5(—511512 812811 821522 —520521) »

1 * * * *
koo =5(511521 +51250 +55151 +52,512) 5

l * * * *
ko :5(311521 —=S1282 T 821511 —522512)

1 * * * *
ky 25(511522 +512821 821812 +525811)
i * * * %
ks :E(—Snszz +512821 —S21812 +S20511)
i * * % %
k3o =E(—511821—S12522+821S11+322812),
i * * * *
ks :5(—511321 +581282 +591511 —S20512)
i * * * *
ks, :E(_SIISZZ =128 +521512 +52511)
1 * * * *
kys :E(—Snszz +512821 +521812 —S20811) -

Matrisen kan forenklas i det monostatiska fallet dir s,, =s,, (i BSA-konventionen), vilket
ger

1 * * *
koo :E(Sllsll +5282 +2515813),

1 « ¥
ko :5(311511 —5252),

ko =Re{s1*2(s“ +52)},
kos =Imisyy (sy, —55)}
kio =kor»

l * * *
kyy :5(511511 +5282 —28515512)

kiy = Re{sl*z(sll =s»)},

ki =Im{s1*2(s11 +52)},
kyo =k
k21 :klz’

(A.5.34)

1 - + .
ky :E(Snszz +52811 +2812512)

kyy = Im(slls;) >

kyg =ko3,
k31 = k13 >
ks =kys,

103



FOI-R--2987--SE

1 * * *
k33 25(_S11522 =S8 +251581,),

d.v.s.
1 * * B 1 * * * *
5(3’11511 + 5982 + 251351,) 5(311511 —822822) Re{s)p(s1) +s22)} Im{s;, (s = 522)}
K- %(51151*1 —$22572) %(51131*1 + 528 = 281552) Re{s; (5,1 = 52,)} Im{sy, (5, +52,)}
Redsyy (51 +520)} Redsyy (51, = 52)} %(5113';2 + 5281 +2812512) Im(s;1s3,)
Im sy (sy) = 522)} Im{spy (s, +52)} Im(s 55, ) %(—511522 — 5811+ 281251)
(A.5.35)

Alla elementen &ar reella och matrisen dr symmetrisk. Den kan uttryckas i de tidigare
(A.4.5.1) inférda Huynenparametrarna,

A4, +B, C H F

k=| ¢ AtB E o | (A.5.36)
H E 4,-B D
F G D —dy+B,

dar parametrarna uttryckt i spridningsmatriselementen ges av A.4.31 som kan forenklas
nagot:

1 2
Aozz|511+szz| >
B 1 2 2
o =—lsi—=sn " +]spp |7,
4
1 2 2
Bzz|511—522| =8 1%,

1 * *
C:5(311511_322S22)7 (A.5.37)

D =Tm(s;;5),
E= Re{sl*z(sll =sp)t,
F= Im{sl*z(s“ —sp)t,

G:Im{sl*z(sn +50)},

H =Re{s1*2(s” +59)},

Hir kan ndmnas att &ven Huynen (1970, 1987) introducerat visentligen K-matrisen (med
annan normering och elementordning), utgaende frén spanningsekvationen (avsnitt 4.2.2.1)
och en detaljerad hédrledning, men kallar den Stokes reflektionsmatris och betecknar den med
M. Sambanden mellan M och K har bl.a. beskrivits av Guissard (1994) som ocksa redogdr
for snarskogen av olika definitioner, bendmningar etc., som anvints i olika publikationer.
Som tidigare ndmnts bor man sdkrast anvinda nyare referenser, dir teoretiska svérigheter
forhoppningsfullt r utredda, t.ex. bockerna av Mott (2007), Lee och Pottier (2009) samt av
Cloude (2010).

Behandlingen ovan har antagit ett stationdrt mal med en tidsoberoende spridningsmatris,
ett koherent spridande mal. Man kan infora generaliserade matriser med medelvardesbildade
koefficienter, som gédller for ett tidsberoende fall, med ett inkoherent spridande,
depolariserande mal. En detaljerad genomgang har getts av Mott (2007), kap. 7.
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A.6. Nagra enkla reflektorer; maluppdelningsteorier
for komplexa spridare

A.6.1. Nagra enkla reflektorers polarisationsegenskaper

I det foljande ges ndgra exempel pa spridningsmatriser for nagra enkla radarreflektorer.
Reflektorerna bildas av plana, konvexa eller konkava ytor med enkel form, eller av linjer.
Tabell A.6.1 visar spridningsmatrisen, sandr pad en faktor proportionell mot roten ur
radarmélarean, hos négra sddana typreflektorer, uttryckta i ett linjért polarisationsbassystem.
Formlerna &r kortvagsapproximationer, med véaglingden mycket mindre &n reflektorernas
dimensioner.

Man noterar att en plan platta, sfar och trieder har samma polarisationsmatris i den
antagna kortvdgsapproximationen. Man kan dela in enkla radarreflektorer av denna typ i
klasser, beroende pa om ett jamnt eller udda antal delytor dr verksamma vid &terlénkningen
av den infallande radarvagen tillbaka mot radarn. Den plana plattan, sfiren och triedern
tillhor den udda klassen, diedern och hatten den jimna. Dessa tvé klasser utgdr grunden for
ett enkelt klassificeringsschema.

I verkligheten forekommer de enkla reflektorerna foretrddesvis i artefakter (foremal
tillverkade av méinniskan). Man kan emellertid finna exempel dven i naturlig miljo, sdsom
cylindriska tridstammar Sver plan mark eller vass som sticker upp ur vatten. Har man en
forestdllning om hur den polarimetriska signaturen kan modelleras, kan detta vara till hjdlp
for forbattring av detekterings-, klassificerings och foljeprestanda, s.k. modellbaserad
signaturanalys, se t.ex. Freeman och Durden (1998).

En annan viktig anvéndning av de enkla reflektorerna ar som kalibreringsreflektorer.

A.6.2. Maluppdelning

Polarimetriska data ger en mdjlighet att dela upp spridningen fran ett mal i delbidrag av
olika natur. Detta kan matematiskt uttryckas som en uppdelning av malets
polarisationstransformationsmatris (O 1 Figur A.3 i ndgon koherent eller inkoherent
formulering) i komponentmatriser, som &r forknippade med specifika spridningsegenskaper
hos punktspridare, spridare med utstrickning och ensembler av sddana spridare. Olika
maluppdelningsprinciper har foreslagits for detta &ndamél. Lee och Pottier (2009) delar upp
méaluppdelningsmetoderna i fyra klasser.

1) Uppdelning av en malmatris, exempelvis koherensmatrisen T; =T, + Ty, dir T,

utgor ett “effektivt” mal med en ekvivalent spridningsmatris, medan Ty representerar en rest

utan ndgon ekvivalent spridningsmatris. Denna uppdelning ar inspirerad av uppdelningen av
en vags koherensmatris i en fullstdndigt polariserad och en opolariserad del (Avsnitt A.5.3) .
2) Modellbaserad uppdelning av kovariansmatrisen C; eller T; baserad pa fysiken och

geometrin hos spridningen, jfr foregaende avsnitt A.6.1.
3) Egenvektor- eller egenvirdesanalys av kovariansmatrisen C; eller koherensmatrisen

T3 .
4) Koherent uppdelning av spridningsmatrisen.

Har skall vi kort beskriva de tva sista grupperna.
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Tabell A.6.1. Ndgra enkla reflektortyper och deras polarisationsmatriser.

Reflektor Polarisationsmatris
Plan platta S— 10

0 1
Sfir

mot horisontal-planet =

Rétvinklig dieder; fogens cos2y  sin2y
lutning mot horisontalplanet S= sin2y  —cos2y
=y
Del av cylinderhatt: cos2y  sin2y
cylindrisk mantelyta §= (sin 2y —cos2 V/J
sammanfogad i rit vinkel
A med plan platta; A-A lutar
vinkeln  mot
A horisontalplanet
Trieder med triangulira 1 0
sidoytor S= 0 1
/ Linje, vinkelrit mot vagens ( cos2y  siny cos V/J
utbredningsrikt-ning; lutning = . . 5
sinycosy  sin?y

/ﬁ§\ Vinstergingad spiral S 1 i
<< ) i -1
. // /
N //
//:\ Hogergingad spiral S 1 —i
(o)) P
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A.6.3. Cloudes egenvektorbaserade uppdelning; malentropi
Cloude (1985, 1992) har foreslagit en matrisuppdelning av malets koherensmatris

[T= <kkT> , dir k ar malvektorn, se avsnitt A.4.5.1], baserad pa denna matris egenvektorer.

Man far da automatiskt en uppdelning, som &r invariant under byte av

polarisationsbasvektorer.
Koherensmatrisen T &r hermitesk med reella egenvidrden A;,4,,4; och motsvarande

ortonormerade egenvektorer e;,e,,e; (Arfken och Weber, 1995, s. 204). Matrisen T kan

diagonaliseras till matrisen A medelst en unitir matris U, (U} = U3'):

A0 0
A=U3'TU;=| 0 4, 0|, (A.6.1)
0 0 A
dér U, ar egenvektormatrisen
U3 = (el, ez, 63). (A.6.2)

T kan skrivas som en (icke-koherent) viktad summa av tre enkla mal, vars malvektorer &r
egenvektorerna till T ; viktningskoefficienterna utgors av egenvirdena:

T=U;AU;! = e, ¢ +1e, €} + Le;-el. (A.6.3)

Matematiskt dr detta en spektraluppdelning av T (Strang, 1988, s. 296). Var och en av
egenvektorerna e,e,,e;, uppfattad som madlvektor, har en representation i form av en
(tidsoberoende) spridningsmatris, som svarar mot ett (konstant) mal som ger en fullstindigt
polariserad retur fran en fullstindigt polariserad infallande vdg (ingen depolarisation).
Diagonalformen hos koherensmatrisen kan tolkas fysikaliskt som statistiskt oberoende
mellan en uppsittning malvektorer. Metodiken ger en uppdelning i oberoende
spridningsprocesser, vilket ar det fundamentala med detta angreppssitt.

En motsvarande diagonalisering kan goras ett mals kovariansmatris, C;, definierad i

(A.4.39). Man kan visa att den har samma egenvirden som T, och att egenvektorerna mellan
de bada matriserna kan uttryckas genom relativt enkla samband (Lee och Pottier, 2009,
avsnitt 3.3.5).

Egenvirdena till koherensmatrisen (eller kovariansmatrisen) kan kombineras till en enda
skaldr, som ar ett matt pa den polarimetriska "oordningen" hos spridaren, d.v.s. hur stor del
av den aterspridda effekten som dr opolariserad. Malets entropi definieras av (Cloude och
Pottier, 1995, 1996)

n
H=) -Plog, P, (A.6.4)
i=1

i (A.6.5)

dér n &r den polarimetriska dimensionen, med »=3 i det monostatiska fallet, och n=4 i det
bistatiska. Entropin H antar vérden mellan 0 och 1.

Ett ytterlighetsfall utgors av ett mal som inte depolariserar en infallande, fullstédndigt
polariserad vag, d.v.s. en som inte &stadkommer ndgon opolariserad returkomponent. Detta
fall motsvarar ett konstant mal med en (tidsoberoende) spridningsmatris och en tillhdrande
maélvektor. Detta innebdr att utvecklingen av koherensmatrisen T enligt (A.6.3) bara har en
term, endast ett egenvérde &r skilt frén noll. Entropin for detta mal ar noll.

Det andra ytterlighetsfallet utgors av ett fullstindigt depolariserande mal, d.v.s. ett som
ger en opolariserad retur, oberoende av den infallande vagens polarisation. For ett sédant mal
ar egenvirdena degenererade, d.v.s. A, =4, = 45 och entropin &r maximal, H =1.
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Verkliga spridare ligger mellan dessa bada ytterlighetsfall; entropin och den av
egenvektorerna bildade polarisationsbasen innehaller information om spridaren och kan
anvindas for att klassificera den. Allmént kan man sdga (Cloude och Pottier, 1995) att 1ag
entropi betyder forekomst av polariserad struktur hos spridaren. Man kan da vinta sig att
mdjligheten att extrahera spridningsparametrar dr god. Daremot betyder en hdg entropi att
polarisation &r en dalig klassificeringsdiskriminator.

Geofysiska medier, d.v.s. medier som i radarsystemsammanhang ofta betraktas som
klotter, och diar man finner olika typer av symmetrier och grad av oordning &r vil ldmpade
for tillimpning av entropibegreppet for klassificering. For att nimna tvd exempel: havsytan
uppvisar symmetri kring vindriktningen medan vegetationsskiktet for en skog bestar av 16v,
kvistar och grenar som &r slumpmassigt fordelade i azimut (Nghiem m.fl., 1992).

Cloude har foreslagit ett klassifikationsschema for kvantitativ analys av polarimetriska
SAR-data, som baserar sig pé egenvardesanalys av koherensmatrisen och dér
spridningsentropin dr en nyckelparameter (Cloude, 1995; Cloude och Pottier, 1997; Cloude,
1997). Har skall endast de viktigaste begreppen och nagra resultat ndmnas; for utférligare
behandling hénvisas till originalartiklarna.

Den hermiteska koherensmatrisen kan enligt (A.6.3) delas upp 1 ett reellt
egenvardesspektrum och ortogonala egenvektorer, vilket kan skrivas

4 0 0
T=U,/0 4, 0 U3, (A.6.6)
0 0 A

dir den unitira matrisen U, utgdérs av egenvektorerna enligt (A.6.2). Dessa kan
parametriseras enligt foljande

cosa, cosa, cosa;
Us=(e;, ey, e3)=|sina cosfe sina,cosfre’® sina;cosfre® |. (A.6.7)

sing; sin B¢’ sina, sin fre'”>  sinassin Sy

Numreringen antas sddan att A4, >4, 2>14;2>0. Genom att beakta egenvektorernas
egenskap att vara malvektorer, med komponenter som anger hur mycket karaktir av en viss
elementarspridare ur Pauli-uppsittningen som ingar (se avsnitt A.4.5.1), kan man tolka
vinklarna a, §,7,0 fysikaliskt pa foljande sétt:

a - Spridningens typ, 0<a<90°. =0 ger enligt (A.6.7) bara den forsta
komponenten i egenvektorn skild fran noll (den forsta Paulimatrisen), vilket svarar mot en
isotrop spridare (sfdr) i geometrisk optik-approximationen. D4 « vixer, blir den spridande
ytan anisotrop (d.v.s. HH#VV). Detta svarar mot ytspridning enligt fysikalisk optik. I
extremfallet o =45° har vi en dipol for vilken endera HH eller VV é&r noll (vilken som &r
noll bestims av f). Om «>45° har vi en anisotrop dieder (tva dielektriska ytor), d.v.s.
HH#VV, och fasskillnaden dr 180°. 1 grinsen «=90° har vi uppnitt den andra
Paulimatrisen (och den tredje som bara skiljer sig fran den andra genom en rotation). Detta
svarar mot diederspridning fran metalliska ytor. Aven en helix representeras av detta -
varde. Man noterar att de bada grundlaggande klasserna "udda" och "jamn", innefattas av «,
som alltsa dr en mer generell klassningsparameter.

f - Mélets orienteringsvinkel, —180° < #<180°,

o - Fasen hos (HH -VV)/(HH+VV),

y - Fasen hos HV /(HH +VV).

Maluppdelningen enligt (A.6.3) ger koherensmatrisen uttryckt som en summa av tre
enskilda spridningsmekanismer. Vi kan definiera en medelspridningsmekanism &« och en
medelorientering £ enligt

§:P10{1+P2062 +P3a3’ (A.6.8a)
B=PRp+Pop,+Pyfs, (A.6.8b)

diar P, ges av (A.6.5) och kan tolkas som sannolikheten att symbolen i upptrider.
Motsvarande definitioner kan goras for de badda andra vinklarna &,y. Man kan salunda
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extrahera medelparametrar for att identifiera den dominerande spridningsmekanismen fran
koherensmatrisen och bilda en sardragsvektor f

f=(@ 7. 5. 7). (A.6.9)
Denna medelspridningsmekanism har en entropi eller osékerhet H (0< H <1)
H =-PRlog; B, — P, logy P, — Py log, Ps. (A.6.10)

Cloude har tillimpat den skisserade metodiken pa geofysiska, stokastiska medier. I det
fallet & o den viktigaste parametern for att identifiera den dominerande
spridningsmekanismen och klassificeringen kan ske i1 en tvadimensionell H-a
klassificeringsrymd enligt Figur A.9. Alla stokastiska spridningsmekanismer kan
representeras i denna rymd, men pd grund av medelvirdesbildningen i (A.6.8a) &r inte
forekomsten lika tdt i alla omrdden. Med 6kande entropi minskar det mdjliga intervallet for
a (Cloude och Pottier, 1997). H —a -rummet kan delas in i ett antal zoner svarande mot
klasser av olika spridningsmekanismer enligt Figur A.9 och Tabell A.6.2.

90 T T

80
0r

Alfa

1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Entropi

Figur A.9. Tvadimensionell klassificeringsrymd med nio zoner for spridning fran stokastiska medier.
Det mdjliga omrddet for a ligger till vinster om de bada kurvorna ("Kurva LII"). (Efter Cloude och
Pottier, 1997, fig. 4).

Tabell A.6.2. Indelning av H (Entropi)- & (Spridningsmekanism)-planet i nio zoner enligt Cloude och
Pottier (1997).

Zon Karakteristik

9 Lag entropi, ytspridning

8 Lag entropi, dipolspridning; ex. vegetation med starkt korrelerad
orientering av anisotropa spridare

7 Lag entropi, multipelspridning av diedertyp ("jamn")

6 Medelhog entropi, ytspridning

5 Medelhog entropi, vegetationsspridning av dipoltyp (anisotropa spridare
med viss korrelation av orienteringarna)

4 Medelhog entropi, multipelspridning av diedertyp; ex. diederspridning
frén trdd och mark, foljd av utbredning genom ett vegetationsskikt.

3 Hog entropi, ytspridning; detta omrade ligger utanfor de mojliga
vérdena i H —a -planet, och kan inte anvindas for klassificering

2 Hog entropi, volymspridning

1 Hog entropi, multipelspridning av diedertyp; ex. spridning fran

vegetation med vél utvecklad gren och kronstruktur
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Figur A.10 visar hur bildpunkterna hos en SAR-bild pa L-band (NASA/JPL AIRSAR) av
ett omrade kring San Franciscobukten fordelas i H —a -planet.

90 I T I

80
70"
60—
50

Alfa

40
30|
20}
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Entropi

Figur A.10. Fordelning i H —a -planet av bildpunkterna hos en SAR-bild pa L-band (NASA/JPL
AIRSAR) av ett omrdde kring San Franciscobukten. Mérkare grdskala betyder hogre tithet. (Skiss efter
Cloude och Pottier, 1997, Figur 8).

Klassificeringsparametrarna H och & i Figur A.10 har bestdmts ur egenvektorerna och
egenvirdena till koherensmatrisen. Lokala estimat av denna matris har erhéllits genom

medelvardesbildning av malvektorn T = <kkT> over ett antal bildelement (for att reducera

fluktuationer). Malvektorn i sin tur har erhéllits ur spridningsmatrisen (avsnitt 4.3), som utgor
den priméra mitstorheten. Scenen innehaller bl.a. urban bebyggelse, vegetation och vatten.
Zon 9 innehaller en anhopning av havsytedata, medan de urbana zonerna ses som en grupp
bildelement i Gvre hogra delen i diagrammet. En bittre representation med fargkodning (visas
inte hdr) visade att klassificeraren identifierade de viktigaste landskapsdetaljerna i scenen
sdsom havsytan, kustzonen, de urbana omradena (spridning av diedertyp med medelhog
entropi) samt omradena med véxtlighet, utgdende frén deras ldge i H —a-planet. Bade H
och a behovs for korrekt klassificering; ddremot behdvs inte absolutkalibrerade data,
eftersom bada storheterna &r relativa egenvdrdesmatt. Det bor vidare betonas att inga
triningsdata krévs - klassificeringen &r ostyrd.

Den beskrivna metodiken illustrerar hur man for varje zon i en SAR-bild kan finna en
spridningsmekanism som dominerar i medel. Klassificeringsparametrarna kan relateras direkt
till fysikalisk struktur i de spridande objekten. Cloude och Pottier (1997) foreslar en
anvandning av metoden for icke-styrd klassificering av polarimetriska flerfrekvens SAR-data
i ett forsta steg, innan man forsoker dra slutsatser om de spridande objektens natur med hjélp
av modellbaserad metodik.

I detta sammanhang kan ndmnas Rudolf och Siebers (1999) kvantifiering av den
informationsdkning, som kan erhéllas vid anvédndningen av ett flerpolarimetriskt radarsystem,
jamfort med ett enkanaligt. Metoden kan anvéindas for att vdrdera anvindningen av
polarimetri pd en insamlad datamingd, fére en analys av polarimetriska data, vilket kan
optimera analysen genom att icke nédvandiga steg utesluts.

A.6.3.1. Sammansatta, rorliga mal

Detta avsnitt avser att visa att rorliga, sammansatta mél kan uppvisa signaturer, som en
enbart polarimetrisk radar kan feltolka vid tillimpning av den egenvektorbaserade
metodiken, inkluderande malentropi, enligt foregdende avsnitt. Korrekt tolkning kréver
dopplerpolarimetri (Moisseev m.fl., 2001).
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Vi skapar ett sammansatt mél som uppfor sig som ett mal med slumpmaéssigt fordelad
polarisation, men som fysiskt bestar av spridningscentra med vildefinierade polarimetriska
egenskaper. Som kriterium pa slumpmaéssighet anvdnder vi madlentropi, H, definierad i
(A.6.4). Om malentropin dar ndra ett kan maélets polarisation ses som slumpmaissigt
varierande, medan ett mél som ar konstant i tiden har entropin noll. Antag att malet ar
sammansatt av tva delar, en dieder och en sfir. Om vi later diedern ha en maximal
radarmélarea som &r dubbelt s stor som sfarens, och later den rotera kring siktlinjen till
radarn kommer den resulterande radarmélarean att vara (jfr Tabell A.6.1)

S 1 0 o 4 cosQt  sin Q¢ -
— el eier
comp o 1 sinQt  —cos Q¢ (A.6.11)

dar 2 ar rotationsfrekvensen. Kovariansmatrisen for malet ar

101 (1 0 -1 100
=10 0 0]+|0 2 0|=20 1 0] (A.6.12)
00 1

Ccomp_
1 01 -1 0 1

Kovariansmatrisen &r alltsd diagonal; diagonalelementen utgdér egenvédrdena, som é&r
A =4, =43 =2. Man far enligt (A.6.4) att malentropin & H=1 och malet upptrider som

fullstandigt slumpmaéssigt polariserat, medan dess tidsberoende daremot enligt (A.6.11) &r
deterministiskt. Denna relation kan skrivas om,

scomp:((l) ?jem, {1. —ije,-wm), +(1 ilje,-(wg),_ (A6.13)
-7 - i -

Malet kan alltsa delas upp i tre enkla radarmal: en sfér och tva helixar (se Tabell A.6.1), med
olika dopplerfrekvens. En dopplerpolarimetrisk radar ger en fullstandig beskrivning av mélet,
vilket enbart polarimetri inte formar.

A.6.4. Koherenta maluppdelningar

En tredje klass av maluppdelningsteorem é&r koherenta sadana, didr malets
spridningsmatris S skrivs som en komplex summa av basmatriser, t.ex. Pauli-matriserna, och
dér varje basmatris associeras med en elementdr spridningsmekanism. Om vi tillimpar
synsittet pd Pauli-uppdelningen (A.4.16) av ett deterministiskt mal kan utvecklingen av
spridningsmatrisen S ses som en koherent summa av spridningsmatriser hos fyra
enkelspridare, dér den forsta dr en plan yta, den andra och tredje diedrar med orienteringen
45° relativt varandra och den sista en spridare som transformerar varje infallande polarisation
till den ortogonala (Cloude och Pottier, 1996).

Ett exempel som kan hadnforas till denna klass dr Krogagers (1990) koherenta uppdelning
av en spridningsmatris i tre delmatriser, med fysikalisk tolkning som spridning fran dieder,
sfér resp. helix:

S= kS + ¢ (kyS diecder + knSheiic) - (A.6.14)

sfér
Aven om den tredje delmatrisen forefaller nagot artificiell, kan den ges stod av
symmetribetraktelser (Cloude och Pottier, 1996); dessutom ar den ekvivalent med
spridningen fran tva diedrar med en relativ orienteringsvinkel av 45° och en forskjutning i
avstindsled pa en attondels vagliangd. Alternativt kan den ocksé visas vara ekvivalent med
tvé linjemal med viss relativ orientering och skillnad i avstand. Dérfor kan matristypen
forvantas forekomma i bade urban milj6 och terrdng. Ett exempel pa tolkning av SAR-bilder
med denna metodik éterfinns i Krogager (1992).

Vid bildalstrande radar kan man med hjidlp av uppdelningen (A.6.14) skapa tre olika
bilder 6ver fordelningen av k,k; resp. k;, som representerar var sin spridningsmekanism.
Detta ger inte bara en mojlighet att 16sa upp olika spridningsmekanismer utan ocksé att
representera intensiteten hos spridarna korrekt jamfort med en bild som alstrats med en enda
polarisationskanal. Detta ger en Okad effektiv upplosning - mdjligheten att med hjilp av
polarimetriska data separera spridare i en och samma upplosningscell. Ett exempel visas i
Figur A.11 av "bilder" i en dimension, avstandsprofiler, av ett simulerat mal bestdende av en
sfar, en dieder och en helix. En traditionell HH-bild (6verst) ger ingen separation av de tre

111



FOI-R--2987--SE

objekten, vilket kg, k,,k,-profilerna ger. Resultatet bor inte bara kunna utnytjas vid

maélklassificering; den forbdttrade malinméitningen bor ocksd kunna anvéndas vid
malféljning.

HH

/ N\
/AN
N
a)

Figur A.11. Jamforelse mellan en traditionell HH-bild (avstandsprofil) och motsvarande profiler av
k.. .k, .k, for ett simulerat mdl bestdende av en sfir, en dieder och en helix (skiss efter Krogager, 1990,

fig- 2).
Koherent maluppdelning med fysikalisk tolkning har ocksa tillimpats vid FOA for

stridsvagnsmodellering pa mm-vagliangder (Kjellgren, Nilsson och Sume, 1992, 1993).
Metodiken kan ocksé ses som en modellbaserad analys av spridningen.
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