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Sammanfattning

I denna rapport studeras mojligheten att 6ka upplosningen for ett urbant mal inom en radars
blickfang med nagra olika metoder. En 6kad upplosning skulle ge forbattrade avbildningar och
mojlighet till noggrannare positionering.

I den forsta metoden studeras mdjligheten att utnyttja a priori-kunskap om en urban scen
(geometri, material) for att uppnd forbattringen. Scenen som studerats i detta inledande arbete
utgérs av en lang rak gata, eller korridor. En radar bestdende av flera linjart distribuerade
antenner har simulerats i olika berédkningsscenarion. Simuleringarna, gjorda pa X-band, visar att
okad upplosning kan fas om a priori-kunskap om scenen anvinds for en noggrann skattning av
végutbredningen mellan séndare och mottagare. Denna anvéinds sedan for att generera en
referenssignal som korreleras med en uppmiitt eller berdknad retur fran scenen. Resultaten ar
kénsliga for avvikelser i skattningen. Vidare indikeras att ju noggrannare skattningen ar desto
hogre upplosning kan uppnas. Ett scenario bestdende av en modellerad ménniska placerad i en
korridor har studerats. En ndgot béttre upplosning av méanniskan fas om flervigsutbredning
beaktas. Stora skillnader i resultat beroende pa polarisationsval har noterats.

En andra intressant metod diskuteras for 6kning av uppldsningen i lagupplosta avstandsprofiler.
Den aktuella metoden bendmns i denna rapport ”Cetin-metoden”, efter den forste forfattaren i
den presenterande artikeln.

En inledande studie presenteras av en tredje metod for forbittrad malinmétning, nédmligen
MIMO-radar, som &r en generalisering av multistatisk radar och fasstyrda radarsystem. Varje
sdndare sander ut individuellt modulerade signaler, vilket gor att de t.ex. kan sindas samtidigt.
Detta mojliggér adaptiva system dér utsidnda signaler kan justeras for att ge maximal
inmétningsprestanda pa onskade objekt i scenen. En intressant egenskap hos MIMO-system,
med tillrickligt separerade antenner, ar att noggrannheten i inmédtningen av ett objekts position
begrinsas enbart av signalens vaglangd, istdllet for bandbredden som i monostatiska system.
Vidare okar antalet mal som kan inmétas drastiskt med antalet oberoende sindare som anvénds.
Upplosningen hos systemet kan ocksd okas linjart med antalet sdndare genom skapandet av
virtuellt forstorade aperturer.

En intressant metod som beaktats i samband med MIMO-radarstudien &r Compressive Sensing,
som &r en teknik som fokuserar pé att radikalt reducera den mingd data som insamlas av ett
sensorsystem, utan att gora signifikant avkall pa kvalitén i den rekonstruerade signalen eller
bilden. Tekniken tar fasta pa att en scen for det mesta &r gles, d.v.s. den innehaller manga delar
dér det saknas objekt och signalen dérfor bara innehéller mitbrus. Compressive Sensing
kompletterar MIMO-radar pa ett mycket attraktivt sétt, eftersom MIMO-radar ar beroende av
radatakommunikation mellan sensornoder. Genom att dé reducera data som behdver skickas
utan signifikant forlust av information, kan MIMO-radarsystem byggas utan orimliga krav pa
kommunikationssystemen. Compressive Sensing kan dessutom ge forbattrad bildkvalité i scener
med hog dynamik, pa grund av reduktion av sidlobsmonster.

Nyckelord: hog uppldsning, polarisation, urban miljo, stridsfaltsovervakning, MIMO-radar,
Compressive Sensing, SAR, ISAR.
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Summary

This report concerns the possibility to increase the resolution of an urban target within the field
of view of a radar, using some different methods. An increased resolution would give improved
imaging and possibility for more accurate positioning.

In the first method, the possibility to use a priori knowledge of an urban scene (geometry,
material) is studied to bring about the improvement. The scene that has been studied in this
initial work consists of a long, straight street, or corridor. A radar consisting of several linearly
distributed antennas has been simulated in various computation scenarios. The simulations, at X-
band, show that increased resolution can be obtained if a priori knowledge about the scene is
used for accurate estimation of the wave propagation between the transmitter and the receiver
(so-called transfer function). This is then used to generate a reference signal that is correlated
with a measured or calculated return from the scene. The results are sensitive to deviations in the
determination of the estimated transfer function. Furthermore, there is an indication that the
more accurate the transfer function, the higher the resolution obtained. A scenario has been
studied, consisting of a modelled human situated in a corridor. A somewhat better resolution of
the human is obtained if the multipath propagation is taken into account in the transfer function.
Considerable differences have been found, depending on the choice of polarization for this
scenario, and this has to be investigated further.

Another interesting method is discussed for increasing the resolution in low-resolution range
profiles. The considered method is called the “Cetin method” in this report, after an author name
in the original article.

An initial study is presented of a third method for improved target measurement, viz. MIMO
radar, which is a generalization of multistatic radar and phase-controlled radar systems. The
difference is primarily due to the transmission of individually modulated signals from each
transmitter, which entails, e.g., that they can be transmitted simultaneously. This enables
adaptive systems where transmitted signals can be adjusted to give maximum performance of
the determination of characteristics of chosen objects in the scene. Another interesting property
of MIMO systems with sufficiently separated antennas is that the precision of the position
measurement of an object is only limited by the wave-length of the signal instead of the band-
width, as in mono-static systems. Furthermore, the number of targets that can be measured with
a MIMO system with co-located antennas increases drastically with the number of independent
transmitters used. The resolution of the system can also be increased linearly with the number of
transmitters by the creation of virtually enlarged apertures.

An interesting method considered in connection with the MIMO radar study is Compressive
Sensing, which is a technique aimed at radically reducing the data volume being collected by a
sensor system, without significantly lowering the quality of the reconstructed signal or image.
The technique takes as its starting point that a scene as a rule is sparse, i.e., it contains parts with
no objects and the signal, hence, only consists of measurement noise. Compressive Sensing
forms a complement to MIMO radar in a very attractive way, since MIMO radar is dependent on
communication of raw data between sensor nodes. By then reducing the data that needs to be
sent without significant loss of information, MIMO radar systems can be built without
unreasonable demands on the communication systems. Furthermore, Compressive Sensing can
also give improved image quality in scenes with high dynamic range, because of reduction of
side-lobe patterns.

Keywords: high resolution, polarization, urban environment, battle-field surveillance, MIMO
radar, compressive sensing, SAR, ISAR
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1. Inledning

Vid strid i urban milj6 kan stridsféltsradar anvéndas for att lokalisera och i viss mojlig man
klassificera eventuella hot. Den komplexa signalmiljé som staden utgdr innebér att den
utsdnda radarvagens energi inte enbart traffar malet for att returneras direkt tillbaks till radarn
utan den genomgar olika former av flervigsutbredning som ger en svartolkad signalbild.
Omgivningen ses da som en besvidrande omstandighet ur en radarméssig synpunkt. FOI har i
ett tidigare projekt “Radar for detektion av ménsklig aktivitet runt horn” visat pa mdjligheten
att faktiskt utnyttja flervigsutbredningen for att detektera rorliga objekt som befinner sig
utanfor radarns siktlinje, se [1],[2]. Inom projektet ”Penetrerande radarsystem for urbana
operationer” har positioneringsmetoder utarbetats som bygger pa a priori-kunskap om den av
radarn belysta scenen och som nyttjar flervigsutbredningen [3],[4]. I denna rapport
undersoks huruvida en liknande metod, som nyttjar kinnedom om scenen i kombination med
flervigsutbredning, kan anvindas for att béttre sérskilja mél i ett scenario dér malet &r i
radarns synfalt. I tidigare arbeten nyttjades korrelation mellan en referenssignal och
berdknade/uppmatta data for att positionera ett objekt. I detta arbete undersoks ifall andra
tekniker kan anvindas for att fa en 6kad upplosning.

2. Teori

I detta kapitel definieras upplosningsbegreppet for radar och den algoritm, som anvénds for
att nyttja flervégsutbredningen for att 6ka upplosningen. Det bor papekas att nedan nimnda
uttryck &r approximativa och géller i fjarrfaltet och for monostatiska fall.

21. Definition av upplosning

Med begreppet upplosning i radarsammanhang menas det minsta osékerhetsomrade inom
vilket ett punktmal kan sdgas vara lokaliserat. Det handlar om hur bred huvudlob ett punkt-
mal ger. Man brukar skilja pa tvarsupplosning, As, och avstandsupplosning, Ar. For en
traditionell realaperturantenn ges tvarsupplosningen ungefarligen av den lobbredd antennen
har vid mélet, d.v.s. As =r@ dér r ar avstandet och @ 4r antennens lobbredd. Avstands-
upplosningen ges av den utsinda pulsens varaktighet. En kort puls ger en hog avstands-
upplosning medan det omvénda géller for en 1dng puls. I frekvensdoménen ges avstands-
upplosningen for ett monostatiskt radarsystem av Ar = ¢/2B, dir ¢ r vigens utbrednings-
hastighet och B ar dess bandbredd.

Genom att anta vissa a priori-kunskaper om den belysta scenen kan uppldsningen dkas
genom exempelvis SAR (Synthetic Aperture Radar) [5]. Man antar da att det finns ett antal
isotropa punktspridare som ger en retur enligt >~ _ e**"» /r,, dr k &r végtalet och 7, &r
avstandet till punktmalet n. Om det i den uppmiitta signalen finns ett mél vid dessa avstand
kommer den genom koherent integration att forstirkas om man ocksa kanner r,,. Fér en
monostatiskt SAR som belyser punktmalet under flygstrickan Lg 4 ges vinkelupplosningen
parallellt med flygbanan som dcp = A/2Lgs 4 dér A 4r den véglingd som svarar mot pulsens
centerfrekvens. I avstdndsled ges upplosningen pd samma sétt som for en realapertur.

2.2. Grundscenario

Metoden utnyttjar flervigsutbredningen for att uppna en 6kad radaruppldsning i den urbana
stridsmiljon, dér ett antal olika scenarion studeras. Husvaggarna kommer att bestd av olika
material och med varierande struktur. Gemensamt dr dock att alla dessa fall bygger pa det
huvudscenario som illustreras i figur 1.

FOI-R--3485--SE
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Figur 1. Visar huvudscenario. D anger den konstanta gatubredden. Viggarna bestar av godtyckligt
material och kan innehdalla fonster, dérrar och andra strukturer. Mdlet dr placerat i S och belyses fran
en sdndare i T. Mottagaren dr placerad i R.

Fler specifika scenarion presenteras i kapitel 3.

2.3. Teori

Vi betraktar ett scenario enligt figur 1. Vdggarna antas i detta avsnitt vara metalliska. Vi vill
kunna beskriva dverforingsfunktionen mellan séndare och mottagare. Om denna ar kédnd kan
detta nyttjas for att skdrpa inmétningen av ett mal genom att korrelera en uppmatt signal med
en skattad signal som bygger pa ovan ndmnda &verforingsfunktion.

2.3.1. Overforingsfunktion

Vi vill beskriva dverforingsfunktionen mellan den sénda signalen och den mottagna.
Foljande approximationer infors i beskrivningen.

1. Det spridda féltet berdknas med GO-approximationen (Geometrisk Optik), vilket
innebér att det spridda féltet i varje punkt &r detsamma som om spridningen skett
mot en odndlig yta. Spegelkéllor och spegelmél uppkommer da enligt figur 2.

. Alla randytor anses vara perfekta elektriska ledare.
. Endast det skaléra faltet beaktas vid berdkningen av dverforingsfunktionen.

. Gaturbredden D antas kénd och konstant lings gatans utbredning.

wm A W

. Born-approximationen [6] anvénds vid beskrivning av spridarna, d.v.s. skuggning
och inbdrdes interaktioner mellan spridarna ignoreras.

Ovanstéende approximationer gor att det mottagna skaléra féltet F,. (r,., r¢, 75, k) vid 7, fran
en spridare i positionen 7 skrivs som:

Er(rra Tty T's,k) = G(""r‘, Tty Tsuk)Et(rtvk) (1)

ddr Fy(r¢, k) ar den sdnda signalen for végtalet k, r; dr séndarens position och
G(7ry, ¢, 7s, k) dr scenens dverforingsfunktion for ett punktmél i koordinaten r . Inforda
approximationer gor att G(r,., ¢, 75, k) kan skrivas som:



G(rr,re, 75 k) = 22;1 22;1{9(157 I7s = re,p|)g(k, [rr,q — 7s])+

+g(k, |7 em — Tt,pl)g(kv |"'T,q - Tsm|)}+g(k7 e — s g(k, e —7s])  (2)

exp(ik|r|)

Hirér g(k,r) = och b, b, dr antalet studsar for infallande respektive reflekterad

47 |r|
stréle. Index m syftar pa det m:te spegelmalet i motstdende vigg.

Den sista termen i (2) &r direktspridningbidraget frén mélet, d.v.s. bidraget utan
végginteraktioner.

Figur 2. Visar hur ett odndligt jordplan (6vre figurdelen) kan ersdttas med en spegelkidlla T, och
spegelspridare S,,, (undre figurdelen). Sindaren och mottagaren dr placerad i T och spridaren i S.
Figuren visar det monostatiska fallet men ekvivalensen dr oberoende av mottagarens position.
Ekvivalensen dr polarisationsberoende, ndagot som inte visas i figuren. Metoden bygger pd att det totala
E-filtets komponent parallellt med jordplanet dr noll. Man noterar att alla interaktioner mellan
spridare och jordplan inkluderas pd detta sdtt. Ry anger strickan TS, Ry strickan T'S,,, och R3
stréickan T, S.

2.3.2. Bildformering

Metoden for bildformeringen bestér av att for olika bildpunkter 7, korrelera en referenssignal
Es(ryy 7ty 7p, k) med den uppmiitta eller berdknade signalen S, ;, utsdnd frén en séndare ¢
och mottagen i en mottagare » och spridd i den aktuella geometrin med férekommande
maélobjekt. I vart fall &r S, , berdknad. Referenssignalen berdknas for ett punktmadl i 7. Vi

antar att den mottagna signalen i r,. dr proportionell mot referenssignalen E (7., 7, 7p, k),
Str(TryTeyTs, k) X Eg(rp, 74, 7p, k), dir 7, beskriver malens kéllpunkter. Vi definierar
darmed bildalgoritmen i pixel 7, som foljande korrelation (3):

FOI-R--3485--SE
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I(rp) = az Z ZEs(rr, Tty Tps ki) St (TPry ey 7, ki) (3)

r=11t=1 i=1

Under forutsattning att £ dr en god beskrivning av S . fas, for vl separerade mal, ett lokalt
maximum for I(r,) dd r, = 7, och vi har en positionering av spridaren.

3. EM-berakningar

Eftersom inget lampligt métsystem kunnat anvéndas for analys av positioneringsalgoritmen
berdknas istéllet .S, , med hjdlp av berdkningsprogrammet SE-Workbench-RF [7].
Programmet anvinder fysikalisk-optik (PO) i kombination med geometrisk-optik (GO) for
berdkning av de elektromagnetiska félten. Varje studs berdknas med GO. Alla ytor kommer
dé att fa ytstrommar fran vilka det spridda faltet beriknas med PO.

3.1. Berakningsparametrar

I samtliga berdkningsscenarion har foljande berdkningsparametrar anvénts.
e Bandbredd 9-11 GHz, uppspénd av 801 jamnt fordelade frekvenssteg
e Antal GO-studsar for berdkning av Sy ,:10 st

e Isotropt antenndiagram dir anntennforstirkningen &r 1 i bade H- och V-polarisation

3.2. Scenariobeskrivning

De scenarier som har studerats och beréknats med SE-Workbench-RF innefattar en CAD-
modell av en 20 m lang och 6 meter bred gata, vars viggar dr 4 m hoga, se figur 3. Pa vardera
av de tva viggarna finns tva fonster. Tva antenner har simulerats med SAR-liknande
funktion. I den ena simuleringen &r antennen placerad 5 m utanfor gatans ena kortsida.
Berdkningar har utforts for antennpositioner = 0.5 m kring gatans mittlinje. Flera av
berdkningarna inbegriper ocksa en CAD-modell av en ca 2 m ldng ménniska, placerad 1 m
framfor samt till hdger (sett fran antennen) om gatans mittpunkt. Med origo i gatans nedre
horn (se figur 3), 4r ménniskans fotter centrerade i punkten [9,2,0] m. Antennen ror sig 6ver 1
m aperturstricka fran [-5,2.5,1] m till [-5,3.5,1] m i steg om 1 cm, och har alltsé hela tiden
direktsikt till ménniskan och gatans fasader.

10
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Gata: 20 m lang, 6 m bred

"Antenn”, 1 mbred |-~ hagt i .
(-5,2.5,1)— (-5,3.5,1) A L

5m Manniska (2,2,0)

Figur 3. Geometrisk beskrivning av gatuscenario med ménniska. Overst: Schematisk bild, vy uppifidn
(xy-plan). Rodmarkerade streck visar exempel pa geometrisk strdlgang. Nederst visas den modellerade
gatuvyn med mdnniska, betraktad frdan radarantennen.

De olika fargerna i den nedre av bilderna i figur 3, indikerar ytor for vilka materialséttning
kan goras. Méanniskan har vid alla berdkningar for enkelhets skull modellerats helt i metall.
Gatuavsnittet, bestdende av golv, viggar och fonster, har vid vissa berdkningar modellerats i
metall, medan i andra berdkningar har golvet modellerats i betong (tjocklek 30 cm), viggarna
som betong (tjocklek 20 cm) och fonstren som glas (tjocklek 2 cm). Foljande
materialparametrar har anvénts [7]:

o Betong: &=6.0, 4,=1.0, c=2.0¥10" S/m
o Glas: £=6.0, 4,=1.0,c=3.5%10" S/m.

Antenn och mal i den andra simuleringen beskrivs i foljande avsnitt.

11
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¥ [m]

4. Resultat

4.1. Resultat punktspridare

For att undersoka den “ideala” vinsten med att inkludera spegelmal och ett antal spegelkéllor
studeras forst spridningen frdn punktspridare. S, ; beriknas dirfér med samma program som
berdknar E,, fastin med olika antal interaktioner. En tvddimensionell geometri antas for
samtliga berdkningar i detta avsnitt. I figurerna 4-6 visas exempel med en 4 m bred korridor
som scenario. Radarn bestar hir av en 0.5 m lang array-antenn bestdende av 34 st
likafordelade element placerade i y-riktningen, figur 3, med mitten i [0,2,0]. Radarn sander
och tar emot elementvis, d.v.s. sindning fran element i/ och mottagning i element i. Alla 34
elementen stegas darefter igenom for bildformering enligt ekv (3).

Figur 4. Visar resultat efter bildformering for ett punktmal placerat i [4,2,0] for ovan ndmnda radar.
Bandbredden dir 2 GHz centrerad kring 10 GHz. S\ . dr berdknad enligt (2) dir 6 studsar till och 6

studsar frdn radarn anvénts. Figur (a) visar resultatet dd Elg = Sy .. Figurerna (b) och (c) visar dd 3

respektive 1 studs till, och 3 respektive 1 studs fran radarn anvints. (d) visar ndr endast direktbidraget
inkluderats i F,, d.v.s. vanlig SAR-formering. Bildpixelstorleken dr 1 cm.

Fran figurerna 4 (a)-(d) syns effekten av att inkludera fler studsar. I figur 4 (a) och (b) syns
en mycket smal topp vid [4,2,0], d.v.s. i punktspridarens position. Da antalet studsar minskar

12



¥ [m]

¥ [m]

32

okar sidloberna nagot. Skillnaden mellan (a) och (b) ar dock liten. I figur (c) noteras att d&ven
har ar maximumet beldget i [4,2,0], men att tva andra toppar noteras nara malpositionen.
Sidolobsnivéerna har ytterligare okat nagot. I figur (d) syns en “’klassisk” punktspridarbild.

En kraftig retur med maximumet i [4,2,0] observeras. Returen har en typisk sinc-liknande
form.

For att undersdka hur avstandet mellan mal och sandare paverkar upplosningen vid

anvandandet av (2) i (3) visar figur 5 resultatet d& sindaren placerats pa 104 meters avstand
fran mélet.

¥ [m]

¥ [m]

34 36 3B 4 42 44 4B 4B 8
* [m]

(©) (d)
Figur 5. Visar resultat efter bildformering for ett punktmadl placerat i [4,2,0]. Radarn har flyttats till
[-100,2,0]. Bandbredden dr 2 GHz centrerad kring 10 GHz. Sy, dr berdknad enligt (2) ddr 6 studsar
till och 6 studsar firdn radarn anvénts. Figur (a) visar resultatet dd Eg = S .. Figur (b) visar dd 3

studsar till och 3 studsar frdan radarn anvints. Figurerna (c) och (d) visar da 1 studs till och fran
radarn anvdnts, respektive frirymdsfallet, d.v.s. da endast direktbidraget frdan spridaren har
inkluderats. Bildpixelstorleken dr 10 cm.

Resultatet ér kédnsligt for hur manga studsar som inkluderas. Figur 5 (a) uppvisar naturligtvis
en lokaliserad punkt eftersom E, = S, .. I figur 5 (b) syns ocksa malet lokaliserat vid [4,2,0],
fastin skenmal uppkommit bade ovanfor och nedanfér mélpositionen. Dessa kan ocksa
noteras i figur 5 (a), fastin deras amplitud nu okat betydligt. Genom att endast inkludera 1
studs till och fran radarn, figur 5 (c), har skenmélspositioner forstirkts och kan inte ldngre
sirskiljas fran den verkliga malpositionen. Fyra starka reflexer har uppkommit pé felaktiga
positioner och kan tolkas som mal. D4 endast direktbidraget inkluderats, figur 5 (d), gar det
inte langre att sérskilja ndgon mélposition, varken for skenmal eller verkliga mal. Man
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noterar att upplosningen for skenmalen motsvarar frirymdsupplésningen for ett punktmél pa
detta avstand. Ovanstiende resultat visar att genom att inkludera fler studsar i bildformer-
ingen kan “upplosningen” 6kas. Effekten &r storst ndr mélen inte kan uppldsas med aktuell
bandbredd eller antenndimension, vilket i detta fall sker vid stora mélavstdnd. En konsekvens
av sma gangvégsskillnader mellan studsarna ar att overforingsfunktionens kénslighet okar. I
figur 6 visas resultaten da S, ,. beréiknats med 6 studsar och gatubredden D = 4.1 m, medan i

bildformeringen har D=4 m anvénts.

(a) (b)
Figur 6. Visar resultatet efier bildformering for ett punktmadl placerat i [4,2,0]. Bandbredden dr 2 GHz
centrerad kring 10 GHz. I (a) dr radarn placerad i [0,2,0] medan den i (b) flyttats till [-100,2,0].
St,r dr berdknad enligt (2) med D = 4 m, dér 6 studsar till och 6 studsar fran radarn inkluderats.
1 bildformeringen har D=4.1 m anvdnts.

Nirfaltsfallet, figur 6 (a), &r relativt okénsligt vad géller fel i antagen gatubredd D. I figur 6
(b) da gangvagskillnaderna dr sma syns malet inte ldngre vid [4,2,0], utan tva nya mal har
introducerats i scenen. Hur stort felet i D far vara for att kunna fokusera pa malet beror pa
avstandet mellan mal och sdandare/mottagare, antal studsar samt pa objektets geometriska
form etc. For ndrvarande finns inte nagot explicit uttryck for det maximala felet. For dessa
ovanstaende scenarion géller att felet AD = 1 cm for 100 m avstdnd och AD = 2 cm for 4
m avstand.

Upplésning kan definieras som det separationsavstand for vilka tva mal kan sérskiljas. Vi
introducerar dérfor ytterligare ett mal i scenen. Resultaten illustreras i figurerna 7- 9. Radarn
dr i dessa figurer placerad i [-100,2,0].
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(a) (b)
Figur 7. Visar bildformeringsresultatet dd tvd punktmal introducerats i koordinaterna [4,2,0] och
[4.05,2,0], I figur (a) befinner sig mdlen i tinkt gatuscenario ddr referenssignalen berdknad med 6/6
studsar dr korrelerad med sig sjilv. Figur (b) visar frirymdsfallet for en signal korrelerad med sig
sjdlv. Bandbredden dr 2 GHz centrerad kring 10 GHz.

I figur 7 (a) ser vi effekten av att inkludera studsar. Uppldsningen i sida som &r beroende av
belysningsbredden vid malet har 6kats markant. I avstandsled &r upplésningen ungefér
densamma eftersom bandbredden B=2 GHz ar samma i bada berékningarna. Vi noterar att de
tva malen inte kan uppldsas inbérdes med denna bandbredd som motsvarar en avstands-
upplosning Ar = 7.5 cm. I figur 8 da mélen har separerats 15 cm kan de sérskiljas med
aktuell avstandsupplosning.

(a) (b)
Figur 8. Visar bildformeringsresultatet da tvda punktmdl introducerats i koordinaterna [4,2,0] och
[4.15,2,0], I figur (a) befinner sig mdlen i tdnkt gatuscenario ddr referenssignalen berdknad med 6/6
studsar dr korrelerad med sig sjilv. Figur (b) visar frirymdsfallet for en signal korrelerad med sig
sjdlv. Bandbredden dr 2 GHz centrerad kring 10 GHz.

I foljande figur visas resultatet d& .Sy ,. dr beriknad med 4/4 respektive 0/0 ditstuds/hemstuds.
Referenssignalen F; ar som forut berdknad med studsen 6/6.
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y [m]

(a) (b)
Figur 9. Visar bildformeringsresultatet da tvd punktmal introducerats i koordinaterna [4,2,0] och
[4.15,2,0], dd St v berdknad med 4/4 ditstuds/ hemstuds respektive 0/0 ditstuds/hemstuds.
Bandbredden dr 2 GHz centrerad kring 10 GHz.

Vi ser fran figur 9 att de tvad mélen tydligt kan sdrskiljas i figur 9(a) men att detta &r omgjligt i
figur 9(b), dér dven ett antal spdkmal dykt upp pa avstdnd som motsvarar vissa returer fran
flervagsutbredningen.

4.2. Resultat: Flervagsutbredning for manniska i
metallgata

Positioneringsmetoden som har anvints for scenariot beskrivs i kapitel 3 med geometrin
enligt figur 3. I forsta fallet har bdde ménniskan, placerad i [9,2,0], och gatan modellerats i
metall. Spridningen fran gatan och ménniskan, .S, ,, har berdknats med SE-Workbench-RF.
Horisontal- respektive vertikalkomponenten av det berdknade mottagna féltet har korrelerats
till 7y respektive I enligt (3).

4.2.1. Inverkan av antal inkluderade studsar

Figur 10, visar absolutbeloppet av pixelkorrelationen |/y|, berdknad fran det mottagna E-féltet
i horisontalled (H), i ett 1 m” stort omréde kring mélet i xy-planet, z=1. Figur 10 visar 0/0, 0/4
och 4/4 ditstudsar/hemstudsar. Sandpolarisationen ar linjar med lika H- och V-komponenter
med lika amplitud och fas.
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Figur 10. Berdknad pixelkorrelation frdan mottaget filt i H-polarisation for metallmdnniska i [9,2,0] i
metallgata (tvdrsnitt i xy-planet, z=1). Ditstuds/hemstudsar inkluderade i berdkningen: (a) 0/0, (b) 0/4
och (c) 4/4.

I figur 10 (a) da endast direktbidraget inkluderats vid bildformeringen syns tvé skarpa
reflexer vid ungefér vid x=9 och y=2. Den ena reflexen ar nagot svagare dn den andra. Den
starkare hérror fran storre delen av ménniskokroppen och den svagare troligtvis frén de
utstrickta armarna, figur 3. Da fyra studsar tillbaka till mottagaren inkluderas i berdkningen,
figur 10 (b), &r mélet mojligen négot béttre upplost én i figur 10 (a) da den morkroda toppen
blivit ndgot smalare. Ett band av stark retur upptrader i bilderna figur 10 (b) och (c). Detta
band harror fran viggreflexen och korreleras fram av positioneringsalgoritmen med dkad
intensitet d antalet studsar okar. Att inkludera fler antal studsar i bildformeringen ger inte
for detta scenario nagon betydande dkning av uppldsningen. Pa samma sétt som i punkt-
spridarfallet ser vi for korta avstand endast liten, om dn négon, forbéttring av uppldsningen.
Dock éterstar arbete att som i punktspridarfallet undersoka fall da séndaren befinner sig pa
storre avstand frdn malet.

4.2.2. Information fran horisontal- respektive vertikal
polarisationskanal

Eventuella skillnader i horisontal respektive vertikal polarisationskanal har studerats. For den
vertikala polarisationskanalen har bildformeringsberékningar utforts i fallen ditstuds/
hemstuds: 1/1, 4/4 samt 20/20. Dessa tre fall ger - liksom for H-kanalen - i det ndrmaste
identiska bilder av pixelkorrelationen. Som exempel har valts fallet med 4 ditstudsar och 4
hemstudsar. Figur 11 visar absolutbeloppet av pixelkorrelationen |/y| och |Iy] kring mélet i
xy-planet, z=1. Séndpolarisationen &r linjar med lika H- och V-komponenter med lika
amplitud och fas.
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y[m]
y [m]

(a) (b)

Figur 11. Berdknad pixelkorrelation for metalliserad mdnniska positionerad i [9,2,0] omgiven av en
metallgata (tvdrsnitt i xy-planet, z=1). Figur (a) visar |Iy| och (b) |Iy|. I bdda fallen har 4 studsar fidn
sdndaren och 4 studsar till mottagaren inkluderats i bildformeringen.

Stora skillnader i resultaten noteras beroende pa mottagen polarisationskanal. Vad géller
maélindikation s& ger den horisontala kanalen (b) en nidgorlunda tydlig position, medan det i
den vertikala kanalen (a) &r svart att ens urskilja ett mal utan vetskap om dess position. Det
mest framtrddande i bada bilderna &r de tvirsgaende banden. Vad skillnaderna beror pa &r i
dagsldget oklart, men i 6verforingsfunktion (2) tas ingen hinsyn till polarisation utan
reflektionskoefficienten ar alltid 1, ndgot som i sé fall motsvarar det vertikala polarisations-
fallet. Fragan kommer att undersokas i fortsatt arbete.

4.3. Flervagsutbredning for manniska i betonggata

For att undersoka hur ett realistiskt viggmaterial paverkar resultaten anvinds féregdende
scenario fast denna géng har gatan modellerats i betong och med glasfonster, se avsnitt 3.2.
Liksom for metallfallet, avsnitt 4.2, har horisontal- respektive vertikalkomponenten av det
beréknade mottagna faltet korrelerats till pixelkorrelationerna 7, respektive Iy, se ekv. (3).

4.3.1. Inverkan av antal inkluderade studsar

Berédkning utifrdn mottaget E-filts horisontalkomponent har utforts for fallen
ditstuds/hemstuds: 0/0, 0/4, 1/1, 4/0, 4/4 samt 20/20. Fallen 1/1, 4/4 samt 20/20 ger i det
nirmaste identiska bilder av pixelkorrelationen. Motsvarande géller dven for fallen 0/4 samt
4/0. Med anledning av detta, visas i Figur 12 absolutbeloppet av pixelkorrelationen |/, (xy-
planet, z=1) for fallen 0/0, 0/4 samt 4/4. Séndpolarisationen ar linjir med lika H- och V-
komponenter med lika amplitud och fas.
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Figur 12. Berdknad pixelkorrelation for metallmdnniska i [9,2,0] i betong- & fonstergata (tvirsnitt i
xy-planet, z=1). Ditstudsar/hemstudsar inkluderade i berdkningen: (a) 0/0, (b) 0/4 och (c) 4/4.

For direktbidragsfallet i Figur 12 (a) &r resultatet likt det resultat som erhélls da gatan
modelleras i metall. Da fler studsar inkluderas i berdkningen, 12 (b) och (c), forbattras
méalupplésningen négot, d.v.s. omradet med starkast pixelkorrelation (rott - morkrott i bilden)
blir mindre.

Da fler studsar inkluderats, figur 12 (b) och (c), syns tydlig skillnad mot metallfallet. Den
starka korrelationen med reflexen frén viggen i metallfallet &r betydligt mindre framtrddande
i betong- och fonsterfallet. Detta &r naturligt da metall har betydligt battre
reflexionsegenskaper én vad glas och betong har. Vi noterar dven att den defokusering av
maélet som skedde for metallfallet d& 4/4 studsar inkluderades, se figur 10 (c), inte giller for
fallet med betongviaggar, figur 12 (c), utan har har det mérkroda omréadet ytterligare minskat
da fler studsar inkluderats. Sammanfattningsvis kan ségas att for detta scenario verkar béttre
resultat uppnas for fallet med betongviggar jamfort med metallvaggsfallet. Detta resultat &r
nagot forbryllande dd G(r,., r¢, 75, k) forutsitter metallviggar. Resultaten bor darfor
undersokas vidare 1 framtida arbete.

4.3.2. Information fran horisontal- respektive vertikal
polarisationskanal

Pa motsvarande sétt som i metallfallet har eventuella skillnader i H- respektive V-kanal
studerats. For V-kanalen har berdkningar utforts i fallen ditstuds/hemstuds: 1/1, 4/4 samt
20/20. Dessa tre fall ger - liksom for H-kanalen - i det ndrmaste identiska bilder av
pixelkorrelationen. Som exempel har fallet med 4 ditstudsar och 4 hemstudsar valts. Figur 13
visar absolutbeloppet av pixelkorrelationen |/y| och |I| kring mélet i xy-planet, z=1.
Sandpolarisationen ir linjar med lika H- och V-komponenter med lika amplitud och fas.
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Figur 13. Berdknad pixelkorrelation for metallmdnniska i [9,2,0] i betong- & fonstergata (tvirsnitt i
xy-planet, z=1). Figur (a) visar |Iy| och (b) |Iy|. I bdada fallen 4 ditstudsar och 4 hemstudsar.

En betydande skillnad mellan de béda polarisationskomponenterna noteras. For V-
polarisation, figur 13 (a) syns inget mal utan bilden domineras av en viagginteraktion som
aterigen loper som ett band genom bilden. For H-polarisation, figur 13 (b) syns ddremot
ménniskan tydligt vid malpositionen, medan endast ett svagt bidrag fas frén
végginteraktionen. Jimfort med metallgatufallet skiljer sig resultatet mer for de olika
polarisationerna.

5. Alternativ metod for bildformering

Foregaende resultat dr framtagna genom att korrelera referenssignalen E; (7., 7¢, 7p, k) med
en berdknad eller uppmitt signal Sy . (1, ¢, s, k). For att i en god positionering nér
signalerna korreleras krévs en kort puls, d.v.s. att ett stort antal frekvenser berdknas i
referenssignalen. Genom att anvinda andra metoder vid bildformeringen skulle eventuellt
antalet frekvenser kunna reduceras. I detta kapitel foljer en beskrivning av en metod som kan
aterskapa hogupplosta avstandsprofiler fran data med lagre upplosning under forutséttning att
mélen till viss del liknar punktmal. Genom att nyttja denna algoritm skulle eventuellt antalet
frekvenser n; i den inre summationen av (3) kunna reduceras.

5.1. 7"Cetin-metoden”

I detta avsnitt beskrivs en metod som presenteras i "Formulation of HRR Profiles by Non-
Quadratic Optimization for Improved Feature Extraction” [8] av M. Cetin, W. C. Karl och D.
A. Castanon. Metoden presenterades vid SPIE 2002. Aven om inte namnet ir etablerat, viljer
vi i fortséttningen att kalla metoden for ”Cetin-metoden”.

Konferensbidraget dr sprunget ur det 6kande intresset for hogupplosta radardata, high range-
resolution, (HRR), som kan anvindas till exempel for automatisk méligenkanning (ATR,
Automatic Target Recognition). Detta krdver typiskt en mycket kort (eventuellt syntetisk)
puls och saledes en stor bandbredd. I fallet med en mer begransad bandbredd dr man
intresserad av sa kallade superupplosningsmetoder, som enligt ndgon metod skapar
hogupplosta avstandsprofiler (eller liknande). Detta astadkoms vanligtvis genom nagon form
av mer eller mindre implicit antagande kring spridningsmiljon precis som i ekvation (2), ett
antagande som i sin tur kan vara mer eller mindre riktigt.
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I det presenterade arbetet klargdrs att ménga viktiga frdgor som till exempel
klotterundertryckning inte beaktas, utan metoden demonstreras i ett ganska snillt syntetiskt
sammanhang. Metoden dr ganska principiellt beskriven, med en del intressanta parametrar
oklart beskrivna. I stora drag utgar man fran en hogupplost avstandsprofil med N sampel,
x={x,,x,,-xy}. X 1 sig & okénd, men man kinner vissa frekvenskomponenter hos x:s
fouriertransform. Man forsoker sedan gissa x genom att sbka minimum for en viss reellvérd
funktion av x (funktional). S6kningen efter en minimipunkt sker med en Kvasi-Newton-
metod, och sjédlva podngen tycks vara att funktionalen innehaller en norm som favoriserar
punktmal. I detta ligger alltsa sjdlva modellantagandet.

Metoden fungerar, enligt [8], som foljer. Medan x dr okénd, kénner man i stéllet
y=Fx+w

dér w ér ett brus som [8] verkar bortse ifran, och dér F betecknar a high-resolution to low-
resolution Fourier transform operator”. Det tolkas som att man kénner vissa

frekvenskomponenter i (den fulla) fouriertransformen av x. Salunda &r y ={y,, ¥,," " V), } »

dér M<N eller till och med M<<N. F blir darfor (med x och y skrivna som kolonnvektorer)
av format M x N. Utifrén kdinnedom om y, forsker man sedan skatta x genom att hitta det x
som minimerar funktionalen

2 p
o0 =[ly =P, + Al
Hir &r den forsta normen (/;-normen) pa hogersidan tagen i fourierrummet”:

1/2
M
”y” , = zl|ym| och den andra normen (/,-normen) &r tagen i avstdndsrummet’:
m=

1/p
p
X, } . Vidare &r A en valbar parameter, och p &r valt s att p<2. I [8]

W, ~( 2

kommenteras for 6vrigt att fallet p=1 finns rapporterat i litteraturen. Tanken med bidraget
frdn /,-normen dr enligt [8] att det skall vara regulariserande, vilket med en ndgot ovanlig

2 . .
betydelse nog menas att bland alla x som gor ||y - FX” 5 liten, favoriseras sedan med termen

/1||X||§ de x som dessutom dr punktspridarlika. Av numeriska skél anvénds i [8] i praktiken

X

n

) N
funkitonalen J () =y — Fx[" + z(z

n=1

2 pl2
+ 8] . Den Kvasi Newton-metod som

1 22 ’)E(n)

anvinds ger en foljd av skattningar avx: X' ,X ... , dir man dels hoppas att

metoden konvergerar och dels hoppas att den konvergerar mot det sokta minimet. Detta kan i
viss mén styras av vald stegldngd i iterationerna. I praktiken bryts iterationerna nér
successiva skattningar inte dndrar sig sa mycket.

Metoden liter anvéndaren vilja storheter som 4, &, p, men dven vissa forenklingar av vald
numerisk metod kan varieras. Givet en testdataméngd ar det naturligtvis frestande att trimma
dessa parametrar for att metoden skall framsta sa fordelaktigt som mojligt, och sa har
formodligen ocksa skett i [8]. Framfor allt 4r det valet av A och p som ér intressant, och i
artikeln har p=0.1 valts. Det hdnger antagligen samman med testdata som syns i figur 14.
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Syntetiska testdata med sex punktmil i brusfri milji
14 T T T T T

08r B

i 50 a0 150 200 20 300

Figur 14. Syntetiska testdata, bestdende av sex punktmal i en ovrigt brusfri miljo (sammanlagt 256
sampel).

Det laga virdet pa p gor att punktmal favoriseras, och i [8] finner man ocksa att den
foreslagna metoden ger utmairkta resultat pé testdata. Bland annat jamfors metoden med
metoderna “Relax” [9] och ”Capon” [11], dér den star sig mycket vil. Man undersoker ocksa
metoden pé ndgot mer realistiska data, och finner da att valet p=0.1 kan vara olampligt. A
andra sidan ger, for precis den da valda dataméngden, p=1.1 ett béttre resultat.

Forfattarna skriver sjélva att arbetet ar preliminért och att till exempel parametervalen &r
gjorda for bésta resultat (givet en dataméngd). Metoden behover utvirderas pé fler
dataméngder, och dessutom behdver aspekter sdsom brus beaktas. Icke desto mindre kan
metoden vara ett intressant alternativ, speciellt om man har viss kinnedom om métdata.
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6. Inledande studie av MIMO-radar

6.1. Karakterisering av MIMO

Ovanstdende avsnitt har behandlat radarsystem med monostatisk enkanalig séndar—
mottagarkonfiguration. En intressant utveckling inom radaromradet de senaste aren har skett
inom vad som kallas MIMO-radar. MIMO stér for “Multiple Input Multiple Output” och &r
ursprungligen en bendmning som kommer fran radiokommunikationsteorin. Bendmningen
indikerar vad som avses, ndmligen att man anvander multipla séndare och mottagare i olika
konfigurationer for att skapa sitt system. Underlag for denna text har framst hdmtats fran
referenserna [10],[12].

En viktig egenskap i ett MIMO-system dr att signalerna som sdnds ut kan vara allt fran starkt
korrelerade till helt oberoende signaler beroende pa vilken systemegenskap som efterfrigas.
Med korrelerade signaler menas t.ex. den typ av fasvridna signaler som anvénds i fasstyrda
antenner, dér alla element sdnder ut samma pulsform, fast tidsforskjuten och mojligen
amplitudskalad. Oberoende signaler innebér att de endast ger ett nollskiljt resultat om de
korskorreleras med sig sjdlva. Forutom signalmodulation kan dven polarisationen varieras
mellan olika séndare och mottagare, &ven om det vanligaste dr att denna parameter inte
varieras i radarsystem.

Den geometriska konfigurationen av sdndare och mottagare kan i ett MIMO-system vara allt
fran fullbestyckade arraystrukturer med en halv vaglangds separation mellan elementen, till
glest distribuerade sdndare och mottagare i ad hoc strukturer. Sdndare och mottagare kan vara
separerade eller samlokaliserade och antalet av varje slag kan variera. Beroende pé viken
struktur som anvdnds kommer olika systemegenskaper att erhéllas.

Séledes kan man sammantaget sdga att MIMO-radar 4r den mest generella radarsystem-
struktur som kan konstrueras.

Inom radarteorin anvinds begreppen multistatisk radar och aktiva elektroniskt skannade
arrayer (AESA). Dessa koncept ligger mycket néra det som kallas MIMO-radar, men av
praktiska och kostnadsskél anvénds idag oftast tidsseparerade signaler, respektive korrelerade
signaler i dessa system. Det ger begrinsningar i flexibiliteten hos systemet, varfor de
prestanda som kan erhallas med en fullskalig MIMO-radar inte kan uppnas i dessa. Man kan
saledes sdga att MIMO-radar &r en generalisering av multistatiska och AESA radarsystem.

De prestanda som kan predikteras med den teori som tagits fram for att beskriva dessa
system, ger grinser for vad som dr mojligt att 4stadkomma och ger insikt i vilka
kompromisser som behovs for att bygga realistiska system. Nedan beskrivs de tva storsta
kategorierna av system som kan skapas med MIMO-system, system med separerade antenner
eller samlokaliserade antennstrukturer.

6.1.1. MIMO-radar med stor separation mellan antennerna

Med stor separation mellan antennerna kan inte vanlig lobformning goras pa grund av de
tvetydigheter som uppkommer pa grund av undersampling. Det finns dock andra egenskaper
hos strukturer med glesa sensorer som &r av intresse for vissa applikationer. For urbana
miljoer kan nagra av dessa vara anviandbara.

Radarmalytan hos utbredda sammansatta mal varierar ofta ganska snabbt da aspektvinkeln
till malet dndras. Denna egenskap gor att sannolikheten for detektion av denna typ av mal
kraftigt varierar med aspektvinkeln da ett monostatiskt system anvénds. Med ett MIMO-
system med M mottagare och N sidndare erhélls MN oberoende métningar av malet sa ldnge
dessa har separerats mer an R,,;,A/D, dér R,,;, ar avstandet till den sdndare eller mottagare som
ar ndrmast mélet, D dr malutbredningen ortogonalt mot den riktningen och 1 ar vaglangden
hos systemet. Denna 6kade méngd métningar ger en medelvérdesbildning av den flikiga
radarmalytan och ger stabilare och sikrare detektioner av malet. Observera att dessa resultat
dven géller for de fall dar flervagsutbredning ger fadning av signalen i t.ex. en urban miljo.
Stabilare méldetektion kan dérfor erhdllas med MIMO-system i sddana miljoer. En annan
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viktig sak att papeka ar att denna prestandadkning inte kraver faskoherens mellan séndare
och mottagare, det ricker med en tidsnoggrannhet motsvarande avstandsuppldsningen i
systemet.

Med liknande resonemang kan man dven visa att detektion av rorliga mal gynnas av den
multistatiska konfigurationen. Detta beror pa att maximal doppler fas da rorelsen &r parallell
med signalens utbredningsriktning, vilket &r mer sannolikt vid observation fran flera hall.
Vidare finns blinda hastigheter i de flesta radarsystem, beroende p& den anvdnda vagformen.
De utokade hastighetsobservationerna mildrar denna effekt och forbéttrar detektionen av
rorliga mal. Faskoherens krévs endast lokalt hos mottagarna for att dopplerestimering skall
kunna goras, men for 6vrigt krévs bara tidssynkronisering av de distribuerade enheterna.

En tredje egenskap ar forbéttrad riktningsbestdmning till ett mal, genom de utdkade
oberoende méitningar som erhalls. For detta krdvs dock att mottagarna sitter samlokaliserade
med ett avstand av /2 for att invikningsfri riktningsbestdmning ska kunna goras.
Faskoherens mellan mottagarna kravs, men endast tidssynkronisering med séndarna.

De ovanstaende egenskaperna hos MIMO-radar 4r alla oberoende av full fassynkronisering
mellan sdndare och mottagare. Med fassynkronisering kan dock ett MIMO-system gora
mycket noggranna inmétningar av positionen hos ett mal. Det intressanta &r att uppldsningen
inte langre blir begransad av bandbredden hos systemet, utan av viglingden. Det krdvs dock
att man kan hantera de tvetydigheter som uppkommer med den undersampling som fés da
man distribuerar sensorerna glest. Det finns flera sétt att mildra problemet med tvetydigheter.
Exempelvis ger en slumpvis positionering av sensorerna en generell 6kning av medelnivan
for sidoloberna i riktningsdiagrammet for systemet, istillet for distinkta lober med kraftig
forstarkning. Vissa vagformer med olika modulationer kan ocksé anvéndas for att reducera
kraftiga sidolober. Vidare kan man anvinda den icke-koherenta lagupplosta detektionen, som
ndmnts ovan, som en initial inmétning av mélet och pa s vis eliminera vissa tvetydigheter.
Man kan observera att medelnivén pé sidoloberna for en radar med en séndare och MN
mottagare i en slumpmassig arraystruktur minskar med antalet mottagare som //MN, medan
det for ett fullkoherent system med M séindare och N mottagare minskar nivan som //(M+N).
Det senare systemet ger en markant vinst i form av en kraftig reduktion i antalet sensorer som
behovs for att uppna en 6nskad sidolobsniva.

6.1.2. MIMO-radar med samlokaliserade antenner

For samlokaliserade antenner kan MIMO ses som en generalisering av elektriskt styrda
antenner dar de ingdende sdndarelementen har kapaciteten att sénda individuellt modellerade
signaler. Detta ger frimst en kraftigt okad formaga till parameteridentifierbarhet i systemet.
Det innebir att det antal mal, klotter m.m. som kan inmétas av systemet ar kraftigt forbattrat.
En MIMO-radar med M oberoende sdndare och N oberoende mottagare kan mita in mellan
[13] (2(M+N)-5)/3 och 2MN/3 parametrar och en fasstyrd array med N mottagare kan méta
in (2N-3)/3 parametrar. Om man studerat uttrycken ser man att det &r antalet oberoende
sindare som dramatiskt 6kar kapaciteten i radarsystemet. Genom att placera sdndarna pa ett
avstdnd om NA/2 fas vidare en syntetisk utokning av arrayen till en struktur som ar M génger
sa lang. Detta ger mojlighet att méta in M stycken fler parametrar. Man kan dven resonera
kring att det ger mojlighet att skapa en skérpning av lober och darmed upplésningen med en
faktor M.

En annan mojlighet som uppkommer med den flexibilitet man far i ett MIMO-system med
samlokaliserade antenner &r formagan att adaptivt styra signalenergin till de punkter i rummet
dir det finns intresse att méta, typiskt dér det finns mal. Genom att applicera adaptiva
signaloptimeringsalgoritmer kan systemet ges forméga att skapa lobmdnster som ger minimal
korskorrelation mellan olika mal. Det ger maximal upplosning och precision vid inmétning
av flera mal i en scen. Vidare kan signalenergin fokuseras maximalt pd mélen och ge bésta
mojliga detektionsprestanda i en svér signalmiljo. Ett exempel pé tekniker som ryms inom
denna kapacitet dr time reversal”.
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6.2. MIMO-radar och Compressive Sensing

Compressive Sensing &r en teknik som studerats flitigt de senaste dren. Genom att observera
att en scen generellt 4r gles, d.v.s. att stora delar av den inte innehéller nagra objekt eller
klotter, kan man inse att man inte behdver all data (sampel) som normalt samlas in av ett
radarsystem for att rekonstruera signalen fran systemet i det ndrmaste perfekt, och i vissa fall
bittre. I ett tidssamplande system kan detta inses som ganska trivialt, genom att strunta i att
sampla nidr man dndé inte har ndgon retur. Ingen information forloras, men motsvarande
giéller dven for ett frekvenssvep eller for en arrayantenn. Termen Compressive Sensing
kommer séledes av forméagan att reducera dataméngden som samlas in av ett system nere pa
sensorniva. Dataméingden kan i flera visade fall reduceras tiofalt [14].

Ett MIMO-system behdver dven central dataprocessering for att realiseras. Compressive
Sensing kan didrmed vara den teknik som gor detta praktiskt mojligt genom att fa ner den
dataméngd som behdver kommuniceras till hanterbar storlek. Som dven framgar av
diskussionen ovan om MIMO-system, sa kan ett sddant méta in betydligt fler mél och detaljer
i en scen jamfort med en fasstyrd array. Om scenen &r gles tillfor ju detta inte mycket, men
om man da reflekterar over att man istdllet kan anvéinda Compressive Sensing till att t.ex.
glesa ut sin sdndar- och mottagararray, inser man att Compressive Sensing och MIMO-radar
tillsammans kan ge stora vinster. Man kan dven anvinda flexibiliteteten i signalgenereringen
i ett MIMO-system till att skapa probningssignaler som adaptivt styr signalenergin och
samplingen till de delar av scenen dér den viktiga informationen finns.

Compressive Sensing anvinder ocksé modellbaserade tekniker vid rekonstruktion av
signalen. Det medfor att signalen inte aterskapas i de delar av scenen dir objekt saknas. Det
medfor att de sidolobsmonster som erhalls vid traditionell signalbehandling baserad pa
fouriertransformering undertrycks, vilket forbattrar bildkvalitén avsevirt i scener med stor
dynamik.
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7. Slutsatser och forslag till fortsatt
arbete

Majligheten att anvénda kdnd kunskap om en scen for att kunna 6ka upplosningen for ett
radarsystem har studerats genom simuleringar i denna rapport. Mélet har alltid varit i
sdndarens blickfiang och studerat scenario har varit en lang gata eller en korridor. En array-
antenn vid X-band har anvénds som simulerad sdndare. Resultaten visar att om scenens
overforingsfunktion fran sandare till mottagare noggrant kan skattas sa kan forekommande
flervdgsutbredning nyttjas for att bestimma malets position noggrannare, eller for att 6ka
systemets upplosning. Resultaten indikerar att ju kénsligare scenens dverforingsfunktion &r
for felskattning, desto hogre upplosning kan uppnés vid en god skattning.

Ett scenario, dir en metallisk manniska befunnit sig i en 6 m bred gata med viggar bestdende
av olika material har simulerats med hjilp av berdkningsprogrammet SE-Workbench-RF for
att prova om superupplosning kan uppnas. Preliminira resultat visar att en nagot 6kad
uppldsning kan uppnas om en mycket noggrann skattning av scenens geometri kan goras.
Resultatet dr dessutom polarisationsberoende och detta maste noggrannare studeras i fortsatta
studier.

For ett generellt stridsféltsscenario bedoms, utifran detta arbete, mojligheten till 6kad
uppldsning for ett semi-monostatiskt radarsystem som sma da chansen till a priori-
bestdmning av scenens dverforingsfunktion bedoms som liten. For vervakningssystem eller
vid medicinsk tillimpning diar mojlighet finns att noggrant skatta dverforingsfunktionen
bedoms metoden ha mycket stor potential.

MIMO-radar behdver studeras mer ingéende och da framst ur ett system och applikations-
perspektiv. Den simuleringskapacitet som idag finns tillginglig vid FOI i form av
SE-Workbench-RF kan anvindas for att gora relevanta systemsimuleringar for saval
soldatburna MIMO-radarsystem for stridsstdd, som fordonsmonterade system for
omradesovervakning i urban miljé med se-runt-horn kapacitet. Fragor att belysa ar forbéttrad
detektionsprestanda genom vaggar och runt horn, forbattrad dopplerestimering for
objektklassificering, forbéttrad inméitningsnoggrannhet och forbattrad forméga att hantera
manga samtidiga mal. Det senare &r sjédlvfallet av stor vikt i en urban miljé dér scenen ar
komplex och fylld av objekt. Ett MIMO-systems formaga till adaptiv signalformering ger
mojligheter att hantera de svéra signalmiljoer som rader i en urban milj6. Detta bor sérskilt
utvdrderas och virderas for anvéndning i olika applikationer for urban radar.

Studie av Compressive Sensing bor genomforas. Det ar dé tvé fragestéllningar som &r av
sérskilt intresse. Datakomprimering for realisering av MIMO-radarsystem &r en av dessa och
den andra &r de forbittrade bildegenskaper som erhélls genom den modellbaserade
signalrekonstruktion som anvinds.
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