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Sammanfattning

Denna rapport presenterar en ny metod for radarmétning av det diffusa vixelverkanbidraget
mellan en skrovlig markyta och ett objekt. Metoden baseras pé Invers-syntetisk-aperturradar
(ISAR)-teknik vilken m&jliggoér separation av olika typer av mélareabidrag. Métningar har

utforts pa en plan metallisk platta som placerats med olika elevationsvinklar mot en skrovlig yta.

Mitresultaten har jimforts med resultaten fran en statistisk berdkningsmodell som bygger pa
geometrisk optik i kombination med Improved Integral Equation Method (IIEM). Jamforelse
mellan berdknade och uppmatta resultat visar pa en relativt god dverensstimmelse for badde VV-
och HV-polarisation vid 10 GHz. Slutsatsen ar att berdkningsmetoden dr mycket snabb och
skulle kunna anvindas d& man vill utfora berdkningar pé stora objekt i stora scener.

Dessutom har berékningar pd samma scen utforts med en kommersiell berdkningskod
(SPECRAY EM). SPECRAY EM ir baserad pa geometrisk optik i kombination med fysikalisk
optik. Forutsittningen for att kunna utfora berdkningar med programmet 4r att man har en
facetterad CAD-modell av hela berdkningsscenen. Det visar sig att programmet lampar sig
mindre bra for att berékna radarreturen fran denna uppstéllning. Slutsatsen ar att det med en
berdkningskod, som baseras pa geometrisk optik i kombination med fysikalisk optik, dr svért att
ta hansyn till det diffusa mal-markvéxelverkanbidraget. Berdkningarna blir orimligt stora i
termer av CPU-tid och minneskrav.

Nyckelord: radar, vixelverkan, diffus spridning, ISAR, radarmétningar, [EM
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Summary

This report presents a new radar measuring method to be used to measure the diffuse interaction
contribution between a rough surface and an object. The method is based on Inverse Synthetic
Aperture Radar (ISAR) technique which enables separations between different contributions of
the radar cross section. Measurements have been performed on a plane plate, which has been
mounted at different elevation angels, over a rough surface. The measurement results have been
compared with results from a statistical computational model which is based on a combination
of geometrical optics and Improved Integral Equation Method (IIEM). The comparison between
the calculated och measured results shows a relatively good agreement at 10 GHz for both the
VV- and HV-polarisation combination. The conclusion is that the computational model is very
fast and can be used when calculate the radar cross section for large objects in large background
scenes.

Furthermore, calculations have been performed with a commercial code (SPECRAY EM) which
is base on geometrical- and physical optics. In contrast to the statistical method this code
requires a facetted CAD-model of the scene. I turns out that this method is less suitable for this
kind of scattering problems due to unreasonable large memory requirements and long CPU-
times.

Key words: radar, interaction, diffuse scattering, ISAR, mearuments
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1. Inledning

For att pa ett korrekt sétt kunna berdkna radarreturen fran en farkost, exempelvis en
stridsvagn i terrdng, krévs att hinsyn tas till radarvagens véixelverkan mellan omgivningen
och objektet. Tidigare har objekten berdknats i frirymd och dérefter har terrangens
radarbidrag adderats till den totala radarreturen. Denna idealisering kan i viss man fungera sa
lange som véxelverkan med terrdngen 4r liten i forhallande till objektets frirymdsbidrag. For
moderna signaturanpassade plattformar kan frirymdsmalarean vara liten i forhallande till
véxelverkansbidraget. Detta i kombination med att hotsystemen tenderar att bli alltmer
hégupplosande, eller till och med bildalstrande (SAR), gor att véxelverkan maste beaktas,
inte bara vid design av farkoster, utan &ven vid design av hotsystem da moderna
maéligenkinningsalgoritmer ofta "trénas” pa berdknade data.

For att berdkna véxelverkan kan i princip en facetterad CAD-modell av markytan och
farkosten goras och dérefter berdknas den totala radarreturen dér vixelverkanbidraget 4r en
del av returen. Spridningen beréknas fran varje facett och interaktionen mellan alla andra
facetter vilket gor att problemen tenderar till att bli orimligt stora i termer av minneskrav och
CPU-tider. Dessutom &r man ofta intresserad av inte bara ett markavsnitt utan ett medelvérde
av ett antal markavsnitt, vilket gor att berdkningsbordan 6kar ytterligare. Losningen é&r att
betrakta markytan som en stokastisk storhet och darefter berdkna medelvirdet av
vaxelverkan. For att kunna gora detta krévs att markens statistiska bistatiska
spridningsegenskaper noggrant kan berdknas. En metod som visats sig ldmplig for detta, ar
den sé kallade integralekvations metoden (IEM) for skrovliga ytor. Vi har tidigare visat, i [1]
att [IEM-berdknade resultat ger god dverensstimmelse med uppméitta bistatiska radarreturer
fran en skrovlig referensyta.

For att undersdka véxelverkan presenterar vi en ny matteknik ddr métningar utforts pa en
rektangulér platta positionerad pé ett stativ som kan vridas sé att plattans normalvinkel dndras
i forhallande till marken. Genom att nyttja s.k. ISAR-teknik [2] kan véxelverkansbidraget
separeras fran plattans och markens direktbidrag. Vidare presenterar vi i denna rapport en
statistisk metod for berdkning av forsta ordningens vixelverkansbidrag, m.h.a. geometrisk
optik i kombination med “Improved IEM” (IIEM) [3]. Resultaten jamfors vid 10 GHz for en
slumpmissig yta med isotrop Gaussisk héjdfordelning och korrelationsfunktion.

2. Matningar

Mitningarna utférdes under hosten 2010 vid FOI:s utomhusmatplats Lilla Gara.

Eftersom berdkningsprogram ofta anvénder en fasetterad beskrivning av ett objekt och den
totala spridningen frén objektet fis genom en summation av bidragen fran dessa fasetter,
valde vi i detta arbete, for att pa ett enkelt sétt kunna utvérdera vixelverkansbidragen, en
platta som ett lampligt mal ovanfoér markytan, se figur 1 och 2.

21. Matuppstallning

Mitobjekten utgjordes i detta fall dels av en cirkulédr skrovlig referensyta, se figur 1, och dels
av en rektanguldr platta. Plattan placerades bakom och 6ver den skrovliga ytan, se figur 2,
och &r tdnkt att representera en del av en fordonskaross eller ett fartygsskrov, emedan den
skrovliga ytan &r tdnkt att representera en liten del av ett mark- eller havsyteavsnitt. Den
metalliska plattan, med dimensionerna 759 * 500 mm, &r fést i ett stativ vars fastpunkt, i
centrum pa plattan, kan roteras runt en horisontell axel. Darmed kan plattans
ytnormalriktning vridas i olika riktningar relativt den skrovliga ytan. Den cirkuldra skrovliga
ytan é&r tillverkad i aluminium och har en diameter pa 0.9 meter. Ytans skrovlighet beskrivs
av en isotropisk Gaussisk hdjd- och korrelationsfunktion, dir ytans korrelationslangd och
hoéjdvarians ar L = 0.0191 m respektive g,= 0.0072 m. Detta ger kL = 4 och ko;,=1.5, dir
vagtalet ar k=210, vid 10 GHz. Den skrovliga ytan ligger centrerad pa ett vridbord som
roterar (medurs) under métningen, vilket mdjliggor generering av ISAR-bilder. Rotationen
gor dessutom att man far oberoende statistiska sampel av ytan vilket i sin tur mojliggor
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bestimning av ett medelviardesmaétt pa ytans spridningsformaga. Sdndar- och
mottagarantennerna &r riktade mot vridbordets och den skrovliga ytans, centrumpunkt.
Depressionsvinkeln for sdndar- och mottagarantennerna ar 17.5° respektive 22.5°. Figur 2
visar en schematisk skiss av mituppstéllningen och fotografierna i figur 3 visar
mituppstéllningen fran tva olika aspektvinklar.

Figur 1. En bild av den skrovliga referensytan som anvinds som objekt vid
radarmdtningarna. Diametern pd ytan dr 0.9 meter.

Rektangular plan

Antenner
Vridpunkt / platta
\ 0,08 m

0,81 m

2,12 meter

Skrovlig yta

Figur 2. En schematisk skiss av métuppstdiliningen sedd fran sidan. Den skrovliga ytan dr
placerad pa ett vridbord vilket mdjliggor generering av ISAR-bilder.
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Figur 3. Fotografier pd mdtuppstdllningen frdn tva olika aspekter . Den rektanguldira plattan
dr placerad pd en stack av frigolitblock. Runt den skrovliga ytan har ett lager
radarabsorberande material applicerats. I vinstra fotot skymtas antennerna.

21.1. Matutrustning

Vid mitningarna anvéndes f6ljande utrustning:

e Rygghornsantenner, Watkins-Johnson P/N 754730-002 A WJ-48461 H, S/N 1048
och 1047, med ett antenn-gain pa 5 - 18 dB inom frekvensintervallet 2 - 18 GHz.

e  Ett vridbord med diametern 2.20 m.

e  Optiska lankar Miteq MDDT 100M 11G-28-20-M14 och Miteq MDDR 100M 18G-
10-20-0 inrymda i temperaturlador for att halla konstant temperatur pa lankar,
forstarkarsteg och blandare.

e  Forstirkare: sindardel Miteq 6-18 GHz, 30 dB, mottagardel Miteq 0.1-18 GHz, 26
dB.

2.1.2. Matparametrar

Vid métningarna anvéndes foljande métparametrar:

Frekvenser: 8 - 12 GHz i steg om 4 MHz, dvs #f= 1001

Polarisation: HV (Horisontell-Vertikal) och VV, dar forsta bokstaven
representerar sindarens och den andra mottagarens
polarisationsriktning.

Antennposition: Antennerna placerades enligt figur 2, dvs or, = 17.5°,
Orx = 22.5° — o= 20°. Mitavstandet fran antennernas
apertur till vridbordcentrum 4r 3.26 meter.
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Vridbordsrotation: Den skrovliga ytan roteras medurs 0° - 360° i steg om
0.05°, d.v.s. totalt 7201 vinklar.

Vridning av plan platta: Vinkeln ¢ (enligt figur 2) har vridits fran 0° - 30°, i steg
om 5°, d.v.s. totalt 7 vinklar.

2.1.3. Kalibreringsmetodik

Kalibrering av systemet utférdes genom att rikta antennerna mot varandra, se figur 4, och
utfora métningar. Denna kalibreringsmetod redovisas i detalj i, [4], [5].

=~ Receiving antenna

Figure 4. Fotografi av kalibreringsgeometrin. Sindarantennen dr placerad pa ett stod
ovanfor den skrovliga ytan medan mottagarantennen dr placerad i nadir pd mdtbdgen och
riktad mot sdndarantennen. Avstindet mellan antennfrontsytorna dr 2.6 meter.

2.2. Matdataanalys

For varje ny vinkel ¢ av den rektanguldra plattan (se figur 2) gors ett antal ISAR-
avbildningar. Genom detta forfarande har vi mojligheten att studera véxelverkansbidraget
som funktion av den skrovliga ytans rotationsorientering och dirmed ocksé mdjlighet att fa
ett medelvirde pa styrkan av pé interaktionsbidraget. Vi har ocksd mgjlighet att separera
véxelverkansbidraget fran den del av returen som kommer direkt ifran den skrovliga plattan,
se figur 5.

10
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e

ISAR-bild @ ,4,= 20 grader

Interaktionsbidrag

Direktbidrag Direktbidrag

Figur 5. Ovre bilden visar mdtuppstdillningen dd den plana plattans lutning ¢ ér 10°
respektive 20°. Vid dessa vinklar uppstdr en spekuldr situation, se svarta pilar. Nedre
bilderna visar ISAR-bilder fran dessa mdtgeometrier. I centrum pd bilden ser man
radarreturen som hdrrér frdn direktreturen fran den skrovliga plattan medan
interaktionsbidraget (mellan plana och skrovliga plattan) dr vdl separerat fran
direktbidraget.

Man ser i ISAR-bilderna i figur 5 att vixelverkansbidraget &r vl separerat ifran det bidrag
som kommer direkt fran den skrovliga ytan. Med hjilp av ISAR-verktyget Columbus [2] kan
man separera de olika bidragen samt konvertera bildinformationen tillbaka till
radarmalareadata. I Columbus finns dock begrénsningen att endast rektanguldra/kvadratiska
grindar kan anvindas vilket ger olika mycket bakgrundsbidrag for olika vridbordsvinklar.
Alla data utanfor den vita grinden (kvadraten) och innanfor den roda grinden i ISAR-bilden i
figur 5 har nollstdlls. Grénslinjerna for den vita och roda grinden &r + 2.4 meter respektive +
1.2 meter i x- och y-led. Figur 6 visar hur de olika returerna fran en Columbusutgrindning
bidrar till den totala mélarean vid plattlutningen ¢ = 10°.

11
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Figur 6. Utgrindade data fran Columbus. Den grona linjen representerar den totala
radarreturen frdn geometrin som visas i figur 5. Den blda linjen visar bidraget frdn endast
véxelverkan, medan den roda linjen visar direktbidraget fran den skrovliga ytan.

Ett sitt att komma runt problemet med de rektanguldra/kvadratiska grindarna ér att istéllet
gora utgrindningar utifran avstandsprofiler, vilket i praktiken &r ett sitt att infora cirkulédra
utgrindningar i ISAR-bilden. Figur 7 visar avstdndsprofiler for nagra olika vridbordsvinklar
dé den plana plattan lutar ¢ = 0° respektive 10°.

Plattiutning 4 = 0° W-pal Plattiutning ¢ = 10° W-pol
0 T T 10 T T 4 - T T .
0 o
0 500 0 50
150° 150°
-10 10}

g -20¢ g -20r
h=} =
2 2
= =
E ) E -30
-A0H
-50
5 605

Avstand (Meter)

(a) (b)

Figur 7. Avstandsprofiler for tre olika vridbordsvinklar (0°, 50° och 150°) da plattan lutar
©=0° (a) och p=10° (b). Polarisationen dr VV. Vixelverkansbidraget hamnar inom omradet
1.2 till 2.4 m (hir markerat med svarta linjer).

Data &r kalibrerade sé att avstandet O meter i avstandprofilerna motsvarar en kalibrerad
amplitud. Omradet mellan de svarta linjerna i figuren ovan grindas ut och aterkonverteras till
komplexa data i frekvensdomén. Eftersom méatningarna utfors vid relativt korta avstdnd
behover man utfora en avstdndskorrektion av utgrindade data. Malarean korrigeras dérfor for
de utgrindade véxelverkansbidragen med formeln:

csvxv,korr= vav, utgr [(Rl + R2) / R3]2 (1)

12
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dar avstanden Ry, R, och R3 framgér ur i figur 5. Figur 8 visar malarean som funktion av
vridbordsvinkel for det utgrindade och avstdndskorrigerade vixelverkansbidraget vid 10 GHz
och VV-polarisation.

Mélarean fér interaktionsbidraget vid 10GHz och Vv/-pol

T r" LimR
F I T y Ml
A

i I I i i i I
0 50 100 150 200 250 300 350
Vridbordsvinkel (°)
Figur 8. Radarmadlarean for det utgrindade vixelverkansbidraget som funktion av

vridbordsvinkel vid 10 GHz och VV-polarisation. De olika firglinjerna motsvarar olika
lutningar pa plattan.

For att fa ett statistiskt matt pa interaktionsbidraget s& medelvirdesbildas radarmélarean ver
alla vridbordsvinklar och for varje lutningsvinkel pé plattan. Figur 9 visar resultatet for dessa
medelvardesbildningar som funktion av den plana plattans lutning for de olika
polarisationskombinationerna VV och HV.

Medelmalarean fér interaktionsbidraget vid 10 GHz

—\\/-polarisation
——HV-polarisation

Mélarea (dBsm)
=

o | I i i i
250 5 10 15 20 25 30
Plana plattans lutning ¢ (*)

Figur 9. Medelmdlarean frdn interaktionsbidraget vid frekvensen 10 GHz och for
polarisationskombinationerna VV och HV som funktion av den plana plattans lutning.

13
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3. Berakningar

I denna rapport presenteras tva olika typer av radarmalyteberdkningar av den métsituation
som presenterats 1 foregaende kapitel. Dels utfors en berdkning av méalytan med en metod
som kombinerar stralgdngsoptik med Improved Integral Equation Method (IIEM) [3] och
dels gors berdkningar med ett kommersiellt verktyg (SPECRAY EM) som kombinerar
stralgdngsoptik med fysikalisk optik. Den stora skillnaden mellan de olika
berdkningsmetoderna dr att SPECRAY -fallet krdver en facetterad CAD-modell av hela
scenen. For IIEM krévs dels statistiska parametrar som beskriver ytans skrovlighet och dels
en CAD-modell av den plana plattan. For- och nackdelar med de olika metoderna beskrivs
under kapitlet ”Slutsatser”.

3.1. Improved Integral Equation Method (IIEM)

Med IIEM kan endast det diffusa [6] véixelverkansbidraget mellan plattan och den skrovliga
ytan berdknas. Stralgangsviagarna som modelleras &r mellan punkterna och i ordningen r-p-g-
r och r-g-p-r, se figur 10. Andra stralgangsvigar, som t. ex. r-g-p-g-r, modelleras inte med
denna metod. Markens bistatiska spridningskoefficient o beriknas med IIEM [7]. Teorin for
berékning av viaxelverkansbidraget finns beskriven i [8] och i [9]. Utdkningar har gjorts
genom att hénsyn tas till mottagar- och sdndarantenndiagram men dven nérféltseffekter som
tapering och avstandsberoende har inkluderas for att pa sé sitt efterlikna aktuell
métuppstillning sé langt som mdjligt. I nirfaltet krévs att hinsyn tas till hela scenens
kovariansmatris varfor [IEM har utokats till att inkludera hela denna. Teorin utlimnas i denna
rapport och aterfinns i [1] .

Vi antar att avstandet mellan sdndare och mottagare ar liten vilket gor att endast det
monostatiska fallet betraktas i denna simulering. Reciprocitet gor da att interaktionen r-p-g-r
dr lika med interaktionen r-g-p-r. Vi behover séledes endast berékna interaktionen i den ena
riktningen och multiplicera féltet frin denna med en faktor tva for att fa hela
vaxelverkansbidraget. Eftersom geometrisk optik (GO) tilldmpas bést pé stora plan ytor och
spridningen frén en skrovlig yta kan berdknas med IIEM, sd modelleras interaktionen r-p-g-r
istéllet for r-g-p-r.

Figur 10. Schematisk bild av métuppstdllning samt definition av stralgangsvégar. p och g dr
godtyckliga punkter pd plattan respektive pd den skrovliga ytans medelplan.

Gjorda approximationer for berakningsmodellen ar:
e Interaktionen mellan p och g berdknas med geometrisk optik, d.v.s. ingen hdnsyn tas
till diffraktion. Detta innebér att sidlober fran plattan inte beaktas.
e  Spridningen fran markytan vid g berdknas statistiskt m.h.a. [IEM.
e Ingen hénsyn tas till randeffekter frdn markytan.
e Avstandet mellan sdndare och mottagare antas vara litet vilket gor att det
monostatiska fallet kan beaktas.

14
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3.1.1. Kalibrering av lIEM-berakningar

For att kunna jamfora méitningar och berdkningar krévs att berdkningarna kalibreras genom
att normera bort antennvinster och avstdndseffekter. Eftersom méatningen sker i nérféltet av
platta och mark, finns inget tydligt sétt att definiera vilket avstdnd som skall anvindas for
berdkning av radarmalarean. Om maétavstandet ar stort kan hela scenen approximeras med en
punkt och kalibreringskonstanten C fas som (2)

2 A
C= ;mu.a‘/; cal (2)

dir G, ar antennens maxvinst och 7, ar avstdndet mellan séndare och mottagare vid
kalibreringen. I var méituppstillning dr malet utbrett varfor bade antennvinsten och
radarvagens gangvégsavstand, r, varierar over ytan. I métkalibreringen tas ingen hénsyn till
antenntapering varvid endast antennens maxvinst G,,,, ingar i mitningens
kalibreringskonstant. For att efterlikna detta normeras &ven berékningarna med G,
Taperingseffekter inkluderas alltsa inte i kalibreringen av berdakningarna.

Avstandskompensation av matdata gors enligt den metod som beskrivs i kapitel 2.2
”Mitdataanalys”. I den statistiska berdkningsmetoden finns inte denna mdjlighet eftersom
data &r inkoherent. For att undersdka hur kalibreringsrutinen paverkar slutresultatet provas
tvé kalibreringsmetoder for berdkningarna, vilka beskrivs nedan.

Metod 1

Avstandsberoendet for delspridarna tas bort i berdkningsprogrammets kéllkod. Metoden
efterliknar dé ett fjarrfaltsavstand, men tas hénsyn till antenntapering och polarimetriska
nérfaltseffekter.

Metod 2

Plattan och den skrovliga markytan betraktas som punktmaél, varvid infallande vags
gangavstand, r;.,, beréknas fran séindaren till plattans mittpunkt och vidare till markytans
mittpunkt. Den spridda vagen géngavstand, r,.,, berdknas frdn markytans mittpunkt till
mottagaren.

Gangavstanden 7., = 7.31 m och har beréknats frén avstdinden som &r angivna figur 2 och
Fseq Ar uppmiitt till 3.26 m.

Markytans radarmalarea fas dérefter genom att multiplicera berdknad mottagen effekt med
kalibreringsfaktorn

2 2
dnr:

ir-air.:r'uf (3)
D;_)Hﬂ.l‘
Kommentar: egentligen bor infallande falt normeras med antennvinst i #;..,; riktning eftersom

bada antenner pekar mot markytans mittpunkt. For att efterlikna méitningarna gors inte detta.

Figur 11 visar resultatskillnaderna mellan de tvé olika metoderna.

3.2. Berakningar SPECRAY EM

SPECRAY EM baseras pé s.k. asymptotiska metoder for att berdkna det elektromagnetiska
filtet. SPECRAY anvénder geometrisk-optik i kombination med fysikalisk-optik och
diffraktionsteori for falt berdkning. Noggrann beskrivning av programmets funktionalitet
finns i [10] och [11]. For att kunna utfora berdkningar med detta verktyg krévs en facetterad
CAD-modell av scenen. I programmet finns mojligheten att bestimma vilka stralvdgar som
skall inkluderas/exkluderas i berdkningen. Detta ger anvandaren mdjligheten att kunna
analysera de olika stralgangarnas bidrag.
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4. Jamforelser mellan beraknings- och
matdata

I detta avsnitt presenteras en jamforelse mellan de berdknade och de uppmditta resultaten.

4.1. Jamforelse mellan experimentella resultat och
statistisk metod

I figur 11 visas jamforelse mellan mét- och IIEM-malarea som funktion av plattvinkel vid
frekvensen 10 GHz och VV-polarisation.

——-|EM kal. metod 1
—---IEM kal. metod 2
— Matdata

o [dBsm]

-20F

_ i 1 | i i
250 5 10 15 20 25 30

Figur 11. Medelnivdn av mdlarean som funktion av den plana plattans lutning. Jimforelse
mellan mdtningar och statistisk berdkningsmetod for vixelverkansbidraget (r-p-g-r + r-g-p-
r) for aktuellt mdtfall vid 10 GHz VV-polarisation. Heldragen kurva visar métningar. Punkt-

streckad kurva visar berdkningar kalibrerade enligt metod 1 och streckad kurva berdkningar
kalibrerade med metod 2.

Vi noterar att i figur 11 att nérféltet endast har en liten inverkan pa data efter att avstandet
kalibrerats bort, se skillnaden mellan IEM metod 1 och 2. Skillnaden mellan de bada
kalibreringsmetoderna &r < 0.5 dB och &r som storst vid ¢ =~ 15°. Man noterar att relativt
stora skillnader fis mellan métningar och berdkningar, framforallt for ¢ < 4° och ¢ > 20°
dér berdkningsdata snabbt avtar emedan mitdata uppvisar betydligt hdgre nivéer vid dessa
vinklar. Detta kan tillskrivas véxelverkansbidraget r-g-p-g-r som rent geometriskt uppvisar
ett maximum dé ¢ & 21°. Detta bidrag har ungefér samma géngvégsavstind som
véxelverkansbidraget r-p-g-r och kan dérfor inte separeras fréan detta bidraget. Vért och
notera dr att kurvornas maximum intraffar vid olika vridningsvinklar. Fér métdata fas
maximum vid ¢ = 10°, emedan de berdknade data fas max vid ca 14°. Mitningarna utfordes

med 5° intervall pa plattlutningarna vilket gor att det finns en osdkerhet vid vilken lutning
som ger max retur.

Man maéste beakta att méitdata endast dr uppmidtta i 5° intervall och for denna sampling av
berdkningsdata intrdffar maxvérdet for samma vinkel.

I nedanstaende figur visas resultatet for HV-polarisation vid 10 GHz.
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Figur 12. Medelnivan av mdlarean som funktion av den plana plattans lutning. Jamférelse
mellan mdtningar och statistisk berdkningsmetod for vixelverkansbidraget r-p-g-r + r-g-p-r
for aktuellt mdtfall vid 10 GHz och HV-polarisation. Heldragen kurva visar mdtningar och
streckad kurva berdkningar kalibrerade med metod 2.

Det principiella utseende pa kurvorna skiljer sig lite fran VV-fallet. Framforallt géller detta
for den statistiska metoden. Vi noterar for matfallet att minskningen av radarmaéleran i
intervallet 10° < ¢ < 20° dven forekommer for HV-fallet. I vrigt paverkas dven detta
resultat av plattans sidlober som inte 4r inkluderade i véxelverkansbidraget. Skillnaden
mellan de olika kalibreringsmetoderna ar inte noterbar for HV-polarisation.

4.2. Resultat SPECRAY EM

Figur 13 visar mélarean av vixelverkansbidraget som ar berdknade med berdkningsverktyget
SPECRAY. Malarean ar hér plottad som funktion av vridbordsvinkeln vid 10 GHz och HH-
polarisation da den plana plattan har lutningen ¢= 10°. Véxelverkan som ar inkluderad i
berdkningarna representeras av stralgangsvigarna: radar-platta-mark-radar (r-p-g-r)
respektive radar-mark-platta-radar (r-g-p-r), se figur 10. Enligt reciprocitetsteoremet skall
dessa bidrag vara lika i det monostatiska fallet. SPECRAY - resultaten i figur 13 uppvisar
relativt stora skillnader mellan dessa stralgangsvagar. Vi noterar att den blda kurvan (r-p-g-r-
bidraget) uppvisar en betydligt hdgre malyta d4n den roda kurvan (r-g-p-r-bidraget). Vi noterar
ocksa att den blaa kurvans variationer dr mer langsamma vilket skulle kunna antyda att det
finns en koherent term som bidrar. I bada fallen berdknas studsen med GO och spridningen
med PO vilket ger en skillnad. GO fungerar bra da ytan har en krokning som ér stor i
forhallande till vaglangden, ndgot som &r sant da studsen forst sker i den plana plattan. For
den omvénda interaktionen, r-g-p-r, fungerar nédvéandigtvis inte GO bra eftersom ytan lokalt
innehéller kraftiga krokningar vilket gor att spridningen inte ar spekulér av sin natur varvid
GO ger en sdmre approximation av faltet. Vid hogre frekvenser blir markytans delytor storre
i forhallande till vagldngden och GO fungerar béttre. Om frekvensen é&r tillrackligt hog bidrar
endast de delelement av marken som ger en spekuldr reflex i interaktionen r-g-r och tvértom.
I figur 14 visas motsvarande berdkningar gjorda vid 94 GHz.
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Plattlutning & = 10° wvxv-bidrag f=10 GHz HH-pol
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Figur 13. Visar radarmdlarean som funktion av vridbordsvinkel for vixelverkansbidragen r-
p-g-r (bla) respektive r-g-p-r (rod) da den plana plattan lutar p=10°. Berdkningarna dr
utforda vid 10 GHz och HH-polarisation.

Plattlutning & =10° wxv-bidrag f=94 GHz HH-pol
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Figuri4. Visar radarmalarean som funktion av vridbordsvinkel for véixelverkansbidragen r-
p-g-r (bld) respektive r-g-p-r (réd) dd den plana plattan lutar p=10°. Berdkningarna dr
utforda vid 94 GHz och HH-polarisation

Man kan konstatera fran figur 14 att skillnaden minskar med dkande frekvens men att den
fortfarande ar betydande. En stor del av detta beror ocksé pé hur tétt berdkningsprogrammet
”samplar” av ytan varvid det vid hogre frekvens kravs ett mycket stort antal belysande strélar
vilket i sin tur medfor en lang berdkningstid. Genom att 6ka straltitheten forvintas skillnaden
mellan kurvorna minska.

I Figur 15 visas SPECRAY -resultaten for véxelverkansbidraget r-p-g-r dér bidraget har
multiplicerats med en faktor 2 (reciprocitet) och jamfors med métresultaten vid plattvinkeln
¢=10° och frekvensen 10 GHz. En relativt god 6verensstimmelse mellan data uppnés dven
om vissa systematiska skillnader kan noteras. Vad dessa skillnader beror pé ar i dagslaget
oklart, men man skall vara medveten om att vridbordets absolutvinkel inte 4&r densamma
relativt de tva dataseten.
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Figur 15. Radarmalarean for véxelverkansbidraget som funktion av vridbordsvinkel vid VV-
pol da den plana plattan lutar p=10° och vid frekvensen 10 GHz. Rid linje representerar
mdtdata for VV-polarisation och bla linje representerar SPECRAY-berdiknade data for
véxelverkansbidraget r-p-g-r multiplicerat med en faktor 2 (reciprocitet).

Ovanstdende figurer visar att SPECRAY EM inte lampar sig for att berdkna véxelverkan
mellan mal-mark for ett godtyckligt objekt, om inte vixelverkansbidraget r-p-g-r anvinds och
multipliceras med en faktor 2. For stora scenarion blir berékningstiden lang eftersom data
konvergerar langsamt p.g.a. markytans kraftiga undulationer. Detta har tidigare noterats i
[12].

5. Sammanfattning och slutsatser

Vi har presenterat en ny métmetodik for méitning av den diffusa delen av mal-
markvéxelverkansbidraget till den totala radarsignaturen. Métningarna har utforts pa en plan
metallisk platta som placerats med olika elevationsvinklar mot en skrovlig yta. Skrovligheten
av ytan beskrivs hir med en isotrop Gaussisk korrelationsfunktion vid frekvensen 10 GHz.
Mitresultaten har jamforts med resultaten fran en statistisk berdkningsmodell som bygger pa
geometrisk optik i kombination med IIEM [3]. Berdkningarna har endast tagit hénsyn till
forsta ordningens vaxelverkansbidrag. Jimforelse mellan berdknade och uppmatta resultat
visar pa en relativt god dverensstimmelse for bAde VV- och HV-polarisation vid 10 GHz.
Resultaten antyder dock att hogre ordningens vixelverkansbidrag, radar-mark-platta-mark-
radar, méste inkluderas i berdkningarna for att ytterligare forbattra berdkningsresultaten.
Vidare visar resultaten att studsen platta-mark som modelleras med geometrisk optik inte ger
en tillrdckligt noggrann féltbild vid markytan for aktuella berdkningar. For att battre beskriva
féltet vid markytan bor hansyn tas till den falttapering som reflexen i den plana platta ger
upphov till. Slutsatsen dr dock att berdkningsmetoden ar mycket snabb och skulle kunna
anvindas da man vill utfora berdkningar pa objekt i stora scener.

Dessutom har berékningar utforts med den kommersiella berdkningskoden SPECRAY EM.
Denna ar baserad pa geometrisk optik i kombination med fysikalisk optik. Forutséttningen
for att kunna utféra berdkningar med programmet &r att man har en facetterad CAD-modell
av hela berdkningsscenen. Det visar sig att programmet inte lampar sig att berdkna
gangvigen radar-mark-platta-radar, se figur 10, da geometrisk optik approximationen som
anvénds 1 programmet inte ldmpar sig for en skrovlig yta med undulationer som ar av
vaglangdsstorlek. Detta leder till att de olika gdngvagarna radar-platta-mark-radar och radar-
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mark-platta-radar ger olika resultat vilket bryter mot reciprocitetsprincipen och dr darmed ett
ofysikaliskt resultat. Slutsatsen dr att det dr svart att ta hdnsyn till det diffusa mal-
markvéxelverkansbidraget till radarsignaturen med en berékningskod, som baseras pa
geometrisk optik i kombination med fysikalisk optik. Berdkningarna blir orimligt stora i
termer av CPU-tid och minneskrav.
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