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PROPAGERINGSFAKTORENS BETYDNING FOR
RADAR DETEKSJON AV MAL I SJOBAKGRUNN

1 BAKGRUNN

Propageringsfaktoren, dvs konstruktiv — destruktiv interferens av henholdsvis det utsendte
og reflekterte signalet, kan ved radardeteksjon av mél enten forbedre et deteksjonsscenario
eller vanskeliggjgre deteksjon.

Propageringsfaktoren har betydning for deteksjon av mél over béde sjg og land, men fordi
sjgens relative variasjoner er sma i forhold til normale landskapsvariasjoner, kan propage-
ringsfaktoren pévirke deteksjonen betydlig i ett maritimt operasjonsmiljg i forhold til et
tilsvarende landbasert scenario. I denne rapporten er derfor kun propageringsfaktoren for
sjgen vurdert, men dette utelukker ikke anvendelsen av de grunnleggende forutsetningene i
et scenario over land. Forskjellen er hovedsakelig at pga de store landskapvariasjonene vil
det kunne vare vanskeligere & generalisere resultatene.

Ettersom propageringsfaktoren avhenger av den aktuelle geometrien mellom radar og mal,
kan utfallet av en vurdering variere avhengig av radarantennens og mélets hgyder og av-
standen mellom dem. Det er f eks slik at produktet av hgyden til henholdsvis radarens an-
tenne og malet er proporsjonal med propageringsfaktorens maksimum. En korrekt plassert
antenne i forhold til et mdl i en bestemt hgyde kan derfor gi deteksjon pd meget lang av-
stand.

I aktuelle lerebgker om radar er propageringsfaktoren presentert med endel forholdsvis
viktige forutsetninger som f eks at malet bestar av kun en reflektor, punktmal, samt at ma-
leteri konstant hgyde bade stasjonzrt og som funksjon av avstand. Dette er ikke alltid
tilfelle og i det fglgende blir betydningen av de enkelte parametere som influerer effekten
av propageringsfaktoren vurdert. Aktuelt mélscenario er deteksjon av missiler i lav hgyde
(sea—skimmere) og fartgy. Avslutningsvis presenteres den kombinerte effekten av aktuelle
parametere sammen med enkelte méaleresultater.



2 DETEKSJON AV MAL I SJGBAKGRUNN

Generelt er deteksjon av mél i sjgbakgrunn et kontrastproblem der en stor kontrast normalt
fgrer til deteksjon.

Kontrasten er gitt ved ligningen for signal — clutter forholdet (S/C). Det kan vises at denne
er gitt ved

S__a
C o,Q9RAR ) @.1)

der © er mélets radartverrsnitt og R er avstanden fra radar til mal. Q er radarens antenne-
apning i radianer og oy er sjgclutterets spesifikke radartverrsnitt. oy er en dimensjonslgs
funksjon av sjgtilstand, vindretning, radarens bestrykningsvinkel, polarisasjon og frekvens
som kan tolkes som sjgclutterets forsterkning. AR er radarens opplgsning i avstand og er
en funksjon av pulslengden 7 gitt ved

__Tc
g cos(®)

(2.2)

der c er lyshastigheten og @ er bestrykningsvinkel i forhold til malet, se figur 2.1.

Figur 2.1  Definisjon av belyst omrdde

Produktet QR AR i ligning 2.1 er sdledes radarens belyste omréde.

Signal - clutter forholdet kan forbedres dersom det er store forskjeller i hastigheten mel-
lom sjgbglger og mal. Dette vil typisk vere tilfelle for fly eller sea—skimmere som flyr
med en radiell komponent av hastigheten i forhold til sensoren. Milet kan under bestemte
forutsetninger da detekteres selv om maélet er 20 — 30 dB lavere enn sjgbakgrunnen ved
dopplerfiltrering. Grensen for deteksjon er gitt ved kontrasten basert pa signal — stgy for-
holdet, der stgyen er termisk stgy i radarens mottager.

For en radar i hgyde &, som observerer et mél i hgyde &, vil det p4 grunn av refleksjoner
av det elektromagnetiske feltet i overflaten oppsté en interferens mellom det reflekterte og



det direkte feltet, se figur 2.2. Vinkelen ¥ er bestrykningsvinkelen i forhold til refleksjons-
punktet pd overflaten.

Mal Radar
o
./)gp‘ j:

Figur 2.2 Interferens pga refleksjoner i overflaten
Ved geometriske betraktninger kan det vises at differansen i avstand mellom det direkte
feltet og feltet som er reflektert i overflaten kan uttrykkes ved

R ~ 2 hshy

R > hs + hy (2.3)

Faseskiftet som tilsvarer differansen i avstand er

0 = 228 24)

der A er radarens bzrebglge ( A = c/f, c er lyshastigheten og f radarens frekvens). Det tota-
le faseskiftet er gitt ved

4m hg h
$=@, + _Msa - (2.3)

der @y er refleksjonskoeffisientens faseskift. For refleksjon av horisontalt polariserte bglger
i sjgvann er denne ca 180 grader, dvs @y~ T .

Interferensen uttrykkes ved propageringsfaktoren som er definert ved en kompleks faktor
(F). F beskriver forholdet mellom det totale og direkte feltet ved malet

F=1+pet#® (2.6)

der p er refleksjonskoeffisienten i overflaten.

Interferensen ved malet beskrives ved en—veis propageringsfaktoren ( F2). F2 er effektfor-
holdet i n@rvear av en overflate,

IFI?=1+ p?+ 20Cc08(¢ ) 2.7

Interferensen ved radaren beskrives ved to—veis propageringsfaktor



IF1*=(1+p*+20¢08(¢))° (2.8)
For sma bestrykningsvinkeler, dvs ¥ A~ 0 og p & 1, kan effekten av to-veis propagerings-
faktor (F¢) for ett refleksjonspunkt i hgyde %, tilnermes med

IF1*=16 sin‘(-zihr—ks)

R (2.9)

Ligning 2.9 er plottet i figur 2.3 for antennehgyde 10 m, malhgyde 5 m og radarfrekvens
10 GHz. Plottet viser typisk utvikling av propageringsfaktorens variasjoner og stgrrelse
som funksjon av avstanden. '

F ¢ (dB)
15,

10 ﬁ

000 400 cao0o0 goog i0000
R(m)

(%]

=i0 L

Figur 2.3  Propageringsfaktoren som funksjon av avstand

Tilnzrmelsen fgrer til at propageringsfaktoren far store maksimale og minimale utslag pga
konstruktiv/destruktiv interferens. I normale tilfeller vil ikke denne interferensen bli si stor
fordi fasen vil variere og saledes ikke gi ideell kansellering / forsterkning.

Nér propageringsfaktoren antar denne formen forutsettes bl a at radarens antennedpning
belyser sjgen samtidig som mélet belyses. Tilsvarende forutsettes at mélet er et punkt i
konstant hgyde som reflekterer strélingen bade bistatisk og monostatisk med samme styrke
som den direkte refleksjonen.

Dette er forutsetninger som ofte ikke er gyldige. Det vil f eks ikke vre naturlig at en sea—
skimmer med et dynamisk bevegelses — mgnster flyr i konstant hgyde eller at et fartgy be-
skrives med kun ett punkt. Kombinert med antagelsen om spekular refleksjon og ingen
anomale propageringsforhold som f eks fordampningssjikt, kan sledes ukritisk bruk av
propageringsfaktoren gi store utslag i beregnet deteksjonsavstand.



Dersom signal — clutter forholdet (S/C) skal beregnes iht ligning 2.1 og propageringsfakto-
ren skal inkluderes, kan dette skrives som

s _ olF
C o0,0RAR

(2.10)

Dette forutsetter at mélets fysiske stgrrelse er slik at propageringsfaktoren kan betraktes
som identisk lik for alle mélets refleksjonspunkter, dvs et punkt.

Som det gér frem av figur 2.3 har propageringsfaktoren et stort maksimum fgr faktoren gar
mot null for store avstander. Avstanden til dette maksimum er gitt ved

heh
R, = __.iT (2:11)

En optimalisert geometri mellom radar og mal vil kunne gi en forsterkning p4 inntil 12 dB
ved dette maksimum. For avstander utover Ry gir propageringsfaktoren mot null. Ved en
avstand som tilsvarer ca 3 Ry er propageringsfaktoren tilnzrmet lik 1. Dette angir avstan-
den der propageringsfaktoren ikke lengre bidrar til & forbedre sannsynligheten for detek-
sjon.

For avstander mindre enn Ry fluktuerer propageringsfaktoren. Dersom radarens hgyde til-
passes deteksjon ut mot radarhorisonten fgrer dette til at disse fluktuasjonene i propage-
ringsfaktoren gker. Dette kan gi problemer bade for deteksjon og fglging av mal pa kortere
avstander. Generelt bgr derfor antennens hgyde tilpasses et balansert konsept der mélsettin-
gen er & detektere mél pa en tilstrekkelig stor avstand og samtidig vere i stand til 4 fglge /
detektere mal pa kortere avstand.



3 BEREGNING AV PROPAGERINGSFAKTOREN

3.1 Generelle forutsetninger

Ligningen for propageringsfaktoren, ligning 2.9, forutsatte at refleksjonskoeffisienten p ~
1, samt at faseskiftet pga refleksjonen i overflaten kunne tilnzrmes med 180 grader (¢, ~
7). Dette er en gyldig antagelse for horisontal polarisasjon og liten sjgtilstand, men kan gi
forholdsvis store avvik dersom polarisasjonen forandres eller bestrykningsvinkelen gker.
Tilsvarende kan ogsa valg av frekvens pavirke refleksjonskoeffisienten, spesielt fordi re-
fleksjonene fra sjgbglger avhenger av radarens bglgelengde.

I det fglgende skal disse effektenes betydning for refleksjonskoeffisienten og resulterende
pavirkning pé propageringsfaktoren vurderes narmere.

3.2 Refleksjonskoeffisienten

Refleksjonskoeffisienten er en kompleks variabel som avhenger av flere parametere som f
eks frekvens, polarisasjon, bestrykningsvinkel og materialets dielektriske konstant. Lignin-
gen for den komplekse Fresnel refleksjonskoeffisienten er gitt ved

pyel-#0) = esin(¥) — Je — cos2(P)
i = =

—_— 3.1)
esin(¥) + Je — cos2(¥) :
: — fe — cos?
pHe(_"‘i’”) _ sin(¥) £ — cos“(¥P) 3.2)

sin(¥) + Je — cos(W)

der py og pv er refleksjonskoeffisienten og @y, @y er faseskiftet for henholdsvis horisontal
og vertikal polarisasjon. Den komplekse dielekiriske konstant € er uttrykt ved

£=g —igr = §K5 - 6040, (3.3)

der &y er dielektrisk konstant for fritt rom, o, er konduktiviteten (S/m) og K er permittivi-
teten. For beregning av refleksjonskoeffisienten forutsetter dette kjennskap til vannets
temperatur og saltmengde. Det er likevel kun marginale forskjeller i refleksjonskoeffisien-
ten ved varierende temperatur eller saltmengde. Refleksjonskoeffisienten kan séledes for-
utsettes & veere identisk lik ved henholdsvis sommer og vinter vanntemperatur.

Amplitude og fase for typisk sjg er plottet i figur 3.1.
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Figur 3.1  Refleksjonskoeffisienten og faseskift for sjg, frekvens 10 GHz, 10° C.

Figur 3.1 viser at approksimasjonen for horisontal polarisasjon, dvs p &~ 1 og ©o & T, er
gyldig. For vertikal polarisasjon ser man derimot at refleksjonskoeffisienten gar mot null
og i prinsippet vil et mél derfor kunne gi monostatisk refleksjon ved denne bestryknings-
vinkelen (Brewster vinkelen). Dette tilsvarer fritt roms deteksjon. Det er likevel verdt &
merke seg at vinkelen er forholdsvis stor for overflatebaserte radarer. Dette er illustrert ved
fglgende plott, figur 3.2, der samme geometriske scenario er presentert for henholdsvis ho-
risontal og vertikal polarisasjon og der propageringsfaktoren er gitt ved

IFi‘'=|1+pec®] (3.4)
Refleksjonskoeffisientene for vertikal og horisontal polarisasjon er gitt ved
p =pve("1¢]{) Og p =pHe(—"¢H)_
F+(dB)
18 " 18
10 M o o~ 10 ._ﬁ /--—__‘5“""-.._

A 1/ S |

|V

L
1 | N
| S

Vertikal polarisasjon Horisontal polarisasjon R(m)

bbbo \ 4?&10 s0po0  sopo 1000 b0

Figur 3.2 Propagasjonsfaktoren for henholdsvis vertikal og horisontal polarisasjon som
Junksjon av avstanden. Frekvens 10 GHz, radarhgyde 10 m og mélhgyde 5 m.

Som det fremgér er forskjellen mellom de to polarisasjoner delvis observerbar for korte
avstander, dvs bestrykningsvinkler stgrre enn 0.5 grader. Det er saledes ingen grunn til &
anvende vertikal polarisasjon ved smé bestrykningsvinkler dersom malsettingen er & redu-
sere effekten av propageringsfaktoren.
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3.3  Spekuler refleksjonskoeffisient

Sjgen er kun sjelden helt i ro og i de fleste tilfeller vil bglger kunne observeres pé overfla-
ten. S4 lenge bglgene er smé, eventuelt radarens bglgelengde stor, vil refleksjonen fra
overflaten kunne betraktes som spekuler. (1) Betingelsen for spekuler refleksjon er gitt
ved Rayleigh kriteriet (2)

0, sin(®) < 1/8 3.5)

oy er standardavviket for bglgehgyden og ¥ bestrykningsvinkelen. Kriteriet angir grensen
for den spekulre refleksjonskoeffisienten (ps). oy er samtidig et uttrykk for sjgtilstanden,
der sjgtilstanden er definert pd bakgrunn av bl a bglgehgyden og vindhastighet, se appen-
diks C. I appendiks C er bglgehgyden angitt med den karakteristiske bglgehgyden, som
tilnzrmet er 4 oy . Dersom Rayleigh kriteriet er oppfylt er den spekulare refleksjonskoeffi-
sienten p; gitt ved (3)

—2(2% m(#’))z
p;=€ ( A (36)

og refleksjonskoeffisienten p som inngér i propageringsfaktoren kan da skrives som pro-
duktet p = p,p, . Po er nd enten vertikal eller horisontal polarisasjons refleksjonskoeffisient.
Den spekulere refleksjonskoeffisienten modifiserer séledes refleksjonskoeffisienten pq .

I figur 3.3 er grensen for spekuler refleksjon angitt for forskjellige sjgtilstander som funk-
sjon av bestrykningsvinkel og frekvens. F eks for 5.6 GHz og sjgtilstanden 3, ma bestryk-
ningsvinkelen vere stgrre enn 1.5 grader for at refleksjonen ikke lengere skal kunne be-
traktes som spekuler.

Oy Sin(‘¥')
0.01, -
856
555
0.008 | 4
N //// o
0.004}

i

0.002¢ f=16 GHz
s1__—
0 0.5 i 1.5 2
Y(grader)

Figur 3.3  Rayleigh kriteriet som funksjon av bestrykningsvinkel og sjgtilstand
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Som det fremgér av figur 3.3 begrenser altsd Rayleigh kriteriet antagelsen om spekulaer
refleksjon til lave frekvenser, eventuelt smé bestrykningsvinkler, spesielt dersom sjgtilstan-
den er stgrre enn 2.

Inkluderes den spekulzre refleksjonskoeffisienten kan propageringsfaktoren da skrives

IFI'= |1+ pop,e-® (3.7)

Propageringsfaktoren fluktuerer siledes mellom ( 1 + pop; )* og (1 — pops )*. Ettersom p,
reduseres ndr sjgtilstanden gker, reduseres ogsa propageringsfaktorens fluktuasjoner.

Propageringsfaktoren for 10 GHz, antennehgyde 10 m og mal i hgyde 5 m er vist i figur
3.4 som funksjon av sjgtilstand. At effekten av den spekulere refleksjonskoeffisienten er
stgrst for korte avstander er & forvente pga gkningen i bestrykningsvinkelen.

F 4(dB) Seastate 0 Seastate 1
15 15
104 = 164 = S
& Yx / < “ /
1 TH
_o| [fizgpo] 4gjoo sopo sopo 1000 _<| fli2gbol +goo sopo sopo 30400
-1 ll -19 J
sl 1) sl 1S
Seastate 2 Seastate 38
15 15
i oo . o 0 10 £y p s s o
i Vi NETYAN V4
| \
- lelf-Hil]D 6000 80pO0 10G00 il po 4?00 6000 80p0 10400
-.1 J _:n J
_15 Ir _1! f
Seastate 4 Seastate S
15 15
1e s ., . 16 I s
T h 17 o 75
IR NAW'
_g|_12gpol 4doo sopo_sopo 10400 | 2dpo} 4goo sopo sopo 10400
o o=
-15 -1&

R(m)
Figur 3.4  Propageringsfaktoren med spekuleer refleksjonskoeffisient som funksjon av
sjetilstand. Frekvens 10 GHz, antennehgyde 10 m, médlhgyde 5 m.

34  Diffus refleksjonskoeffisient
Som beskrevet i forrige avsnitt bestér refleksjonen fra sjgen av henholdsvis et koherent og

et ikke koherent ledd, avhengig av sjgtilstand, bestrykningsvinkel og frekvens, ref Ray-
leigh kriteriet ligning 3.5. For refleksjon der Rayleigh kriteriet ikke gjelder, introduseres
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den diffuse refleksjonskoeffisient p4. Den diffuse refleksjonen er en konsekvens av at re-
fleksjonen ikke er koherent og at bdde amplituden og fasen da er stokastisk (4). Det adde-
res derfor et ekstra ledd inn i propageringsfaktoren. Propageringsfaktoren kan da uttrykkes
som

IFI*=|1+ pop,e='# + p,e-i0 [ (3.8)

der ( er faseforandringen pga diffus spredning. { kan betraktes som uniform fordelt mel-
lom 0 og 2 7. p, er amplituden og beregnes pé bakgrunn av fglgende tilnzrming (5)

F

3.64 X X =004
pa= { 001+363X  0.04<X <01
0.4 X>01
o, Sii
der X = *—;""“f’)- (3.9)

Effekten av den diffuse refleksjonskoeffisienten pd propageringsfaktren er presentert i nes-
te kapittel. '
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4 PROPAGERINGSFAKTOREN I VARIERENDE SJOTILSTAND

Som nevnt i kap 3 er grensen for koherent refleksjon gitt ved Rayleigh kriteriet for speku-
leer refleksjon

‘ A

Dersom betingelsen er oppfylt er refleksjonskoeffisienten gitt ved den spekulre reflek-
sjonskoeffisienten p I motsatt fall skal den diffuse refleksjonskoeffisienten py inkluderes i
propageringsfaktoren. Det er siledes ngdvendig & ha en formening om i hvilke tilfeller an-
tagelsen om spekular refleksjon ikke lengere gjelder.

Figur 4.1 viser nivaet for betingelsen for Rayleigh kriteriet som funksjon av antennehgyde,
sjgtilstand og avstand. Nivaet for typiske frekvenser (5.6, 10 og 16 GHz ) er markert med
en horisontal linje.

Oy Sin
a SiA(E) 0.01
Antennehgyde 10 m Antennehgyde 15 m
0.008} 0.008}
f=56GHz e f=35.6GHz

0.006} \\\\\ 0. 006} \ssi\
556 ¥
S
0.004 \ 4 Fel0GH: 0,004}~ =10 GHz

5.0 ”ZY\\\ fui6 GHe - \ \\\ =16 GHz
i \%‘ 002}, g\kﬁ

S s

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
: R(m)

o Sin(‘¥)
0.01 0.01
Antennehgyde 20 m ss6  Antennehgyde 25 m

0.008} 0. 008}

f=5.6GHz f=56GHz
0.005} \\\\ 0.006 \\\\

852

0.004} f=10GHz 0.004 =10 GHz

0.002} \\\\\M uauz-ss; S \6@

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
(m)

Figur 4.1  Rayleigh kriteriet som funksjon av avstand og sjgtilstand for varierende
antennehgyde.
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I appendiks A er angitt gjennomsnittlig sjgtilstand som funksjon av &rstiden for tre geogra-
fisk adskilte steder. Som det fremgar er sjgtilstanden 3 eller hgyere i mer enn 50 % av ob-
servasjonene. Samholdes dette med figur 4.1 er det dpenbart at den diffuse refleksjons-
koeffisienten bgr inkluderes, spesielt dersom deteksjon eller fglging pa kortere avstander er
viktige.

Hvorledes den diffuse refleksjonskoeffisienten pavirker signalet er vist i de fglgende plot-
tene. Den vesentlige forandringen er at den spekulere refleksjonen er modulert med et re-
lativt sterkt stokastisk signal.

Propageringsfaktoren for henholdsvis sjgtilstand 2, 3, 4 og 5 er plottet for en radar med
antennehgyde 10 meter og mal i hgyde 5 meter. Dette er séledes ikke en ekstrem geometri
sett i forhold til figur 4.1, men kan vzre representativ for plassering av en navigasjonsra-
dar. Frekvensen er henholdsvis 5.6, 10 og 16 GHz. Dette tilsvarer henholdsvis sgke, navi-
gasjons og fglgeradar.

Dersom plottene vurderes i sammenheng med appendiks A, (sjgtilstand som funksjon av
geografi og arstid) indikerer plottene variasjonen i propageringsfaktoren som funksjon av
bade geografi og arstid.
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dBlE 15
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Figur4.2  Propageringsfaktoren for varierende sjptilstand, frekvens 5.6 GHz.
Radarhgyde 10, mdlhgyde 5 m.

Dersom figur 4.4 sammenlignes med figur 4.3, der den idealiserte propageringsfaktoren er
plottet, sees den vesentlige forskjellen i propageringsfaktorens amplitude p4 korte avstan-
der pga gkning i bestrykningsvinkelen, ligning 3.6. Videre fgrer den diffuse refleksjons-
koeffisienten til at spredningen i refleksjonen gker for korte avstander fordi bestryknings-
vinkelen gker. Et mal vil siledes vare utsatt for hgyfrekvente fluktuasjoner som kan
vanskeliggjgre deteksjon og fglging. Dette vil vare tilfelle for mal som opptrer pa avstan-
der kortere enn avstanden til maksimalpunktet Rd, ligning 2.11. En maksimering av av-

standen Rd, kan séledes fgre til en ugnsket gkning i propageringsfaktorens fluktuasjoner pa
kortere avstander.
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Figur 4.4  Propageringsfaktoren for varierende sjgtilstand, frekvens 10 GHz.

Sjotilstand 4

Radarhgyde 10 m, mdlhgyde 5 m.

Sjotilstand 5

R(m)
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Figur4.6  Idealisert propageringsfakior. Radarhgyde 10 m, mélhgyde 5 m.

Som der fremgér av ovenstéende er det ikke tilfredsstillende & kun forholde seg til clutter-
ets niva i signal—clutter ligningen. Det er ngdvendig ogs4 4 inkorporere effekten av sjgtil-
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standen pa propageringsfaktoren for 4 fi et korrekt bilde av deteksjonscenarioet. Spesielt
dersom deteksjon pé korte avstander, dvs store bestrykningsvinkler og / eller hgye frekven-
ser, skal vurderes.

Den integrerte forsterkningen, dvs

R,
1 4
®, - R I'F' dr | @.1)
Ry

over avstandsintervallet 500 — 10.000 m er presentert i tabell 4.1.

Ry=4hshr/A 3733 m 6666 m 10666 m
5.6 GHz 10.0 GHz 16.0 GHz
Sjgtilstand O 6.9 9.2 6.5
Sjgtilstand 1 6.9 9.1 6.4
Sjgtilstand 2 6.8 8.9 6.0
Sjetilstand 3 6.5 8.4 5.2
Sjgtilstand 4 6.0 1.7 4.5
Sjgtilstand 5 5.5 7.0 3.8

Tabell 4.1  Integrert forsterkning som funksjon av sjptilstand med radarhpyde 10 m og
mdlhgyde 5 m.

Dersom den integrerte forsterkningen brukes som grunnlag for en vurdering av gyldighet
for approksimasjonen til propageringsfaktoren, ligning 2.9, kan dette gjgres ved  ta ut-
gangspunkt i sjgtilstand 0. Integrert forsterkning ved sjgtilstand O tilsvarer ligning 2.9.

Den relative differansen i integrert forsterkning mellom sjgtilstand 0 og sjgtilstand 1 — 2
kan da anvendes som norm for approksimasjonen. P4 bakgrunn av tabell 4.1 kan det antas
at ligning 2.9 er gyldig for 5.6 GHz opp til sjgtilstand 2 og opp til sjgtilstand 1 for 10 og 16
GHz. Approksimasjonen er i utgangspunktet kun gyldig for avstandsintervall 500 — 10000
m, antennehgyde 10 m og malhgyde 5 m, men er sannsynligvis representativ for anvendel-
sen av ligning 2.9. Dette gjelder spesielt dersom produktet i argumentet til ligning 2.9 er
sammenlignbar med ovenstdende.

Tabell 4.1 viser at forsterkningen er en funksjon av sjgtilstand og frekvens. I tillegg gir
geometrien utslag ved at i dette scenario har 10 GHz stgrst og 16 GHz lavest integrert for-
sterkning over alle sjgtilstander. Grunnen til dette er at avstanden til maksimal punktet Ry
varierer for de enkelte frekvenser, mens avstandsintervallet for integrasjon fortsatt er 500 —
10.000 m. F eks fgrer dette til at den integrerte forsterkningen for 16 GHz er for avstander
mindre enn R4 og sdledes influeres av fluktuasjonene i propagasjonsfaktoren.

At differansen i integrert forsterkning mellom sjgtilstand O 0g 5 gker med frekvensen er
pga gkende diffus refleksjon. Ettersom diffus refleksjon avhenger av frekvens og bestryk-
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ningvinkel, er det grunn til § anta at tilsvarende forskjeller kan identifiseres dersom tabell
4.1 hadde vert som funksjon av bestrykningsvinkelen. Dette bekreftes ved at den diffuse
refleksjonskoeffisienten avhenger av produktet frekvens, sjgtilstand og bestrykningsvinkel.
En gkning i en av disse parameterene vil siledes gke den diffuse refleksjonen.
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5§ MALETS INNVIRKNING PA PROPAGERINGSFAKTOREN

I det fglgende skal effekten av koherent summasjon over varierende antall refleksjons-
punkter og varierende refleksjonsstyrke presenteres som funksjon av avstand og hgyde.
Hovedsakelig er det to grunner til avvik i refleksjonsmgnsteret. Enten er ikke malet en iso-
trop reflektor, dvs méalets radartverrsnitt er ikke konstant som funksjon av aspektvinkel,
eller s er refleksjonen i overflaten redusert pga refleksjonskoeffisienten.

Generelt er refleksjonen fra et mal som bestér av flere reflektorer gitt ved den koherente
summasjonen av de enkelte refleksjonenes amplitude

2

N
0 = |> Jo, e 5.1
O, representerer radartverrsnittet til de enkelte delmal. Fasen y er gitt ved
2R,
wﬂ = 2T (5‘2)

der R, er avstanden til reflektoren n. Mélets radartverrsnitt vil siledes kunne fluktuere mel-
lom en maksimal- og minimal-verdi for radartverrsnittet avhengig av fasen.

Den koherente summasjonen for radartverrsnittet ma videre ta hensyn til refleksjonen fra
overflaten ved & inkorporere propageringsfaktoren i ligning 5.1.

g =

> oz e (53)

n=]

Som det fremgar mé propageringsfaktoren beregnes for hvert refleksjonspunkt og deretter
summeres koherent dersom malet bestér av flere refleksjonspunkter. Som vi skal se i kap
5.2, har den vertikale fordelingen av refleksjonspunkter stgrre betydning enn den horison-
tale.

5.1 Punktmal

Som vist 1 ligning 2.10 er det mulig & multiplisere radartverrsnittet med propageringsfakto-
ren. Dette forutsetter at méalet kan betraktes som et punktmal. Med et punktmal menes at
malets dimensjoner er slik at alle refleksjoner fra mélet er i fase og kan betraktes som ett
punkt. Dette er en forutsetning som kan vare gyldig dersom malet har ett refleksjonpunkt
som er betydelig stgrre enn de gvrige refleksjonene. F eks kan refleksjonen fra et missil
tildels tilnermes et punkt dersom den stgrste refleksjonen kommer fra missilets sgker.

Som vist i kapittel 2 kan radartverrsnittet for et punktmaél i n&rver av en overflate beskri-
ves ved fglgende 4 refleksjoner.

Den primzre refleksjonen er ordin®r monostatisk refleksjon. Dette tilsvarer fritt roms ra-
dartverrsnittet som om malet ikke var belyst i n@ervar av en flate. I figur 5.1 tilsvarer dette
Ou.
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12 0g Oy angir bistatiske refleksjon enten pga det direkte eller det reflekterte feltet. I beg-
ge tilfeller reflekterer feltet 1 gang i sjgoverflaten.

Den siste refleksjonen er monostatisk med en aspektvinke] som tilsvarer bestrykningsvin-
kelen (022). Fordi feltet reflekteres 2 ganger i sjgoverflaten er dette den refleksjonen som
dempes mest.

—_— —
Oy «—-ovF 0 /
On

=0 v

Figur 5.1  Refleksjoner som bidrar til propageringsfaktoren

Det er altsa 4 refleksjoner som summert gir bidrag til radartverrsnittet dersom mélet bely-
ses i nzrver av en overflate. Dersom refleksjonskoeffisienten tilnermes med 1 og faseskif-
tet med 180 grader, tilsvarer dette den koherente integrasjonen for N = 4 i ligning 5.1. 1

de tilfeller der reflektorene bidrar konstruktivt og er like store, kan det totale radartverrs-
nittet sdledes forsterkes inntil 16 ganger.

For & vurdere forskjellen i mono og bistatisk refleksjon pa propageringsfaktoreren er ra-
dartverrsnittet, ligning 5.3, skrevet ut. I dette tilfellet er malet kun ett punkt slik at N = 1.

o =| Vou + (ou + Jom)p e + Jo; pretito | (5.4)

der fasen ¢ er gitt ved ligning 2.5.

I figur 5.2 (venstre) er ligning 5.4 plottet for en reflektor med ideelt refleksjonsmgnster,
dvs 611 =612 =0, =62, (G1; = 1.0 m?), med fglgende parametere; Refleksjonskoeffisienten
er satt lik 1, antennehgyde 10 m, mélhgyde Sm og frekvensen er 10 GHz. Som det frem-
kommer tilsvarer dette tilnzrmingen til den ordinare propagasjonsfaktoren, se figur 2.3.
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Figur 5.2 Betydningen av redusert refleksjon i overflaten

Dersom refleksjonen fra 13, 6,1 eller 6, reduseres enten pga redusert bistatisk reflek-
sjon, (612, 621 ) eller pga reduksjon i refleksjonskoeffisienten, fies ikke full konstruktiv /
destruktiv interferens, se hgyre plott i figur 5.2. I dette tilfellet er det antatt at den bistati-
ske refleksjonen er redusert med 2 dB i forhold til monostatisk refleksjon. I tillegg er den
monostatiske refleksjonen pga overflaten (022 ) redusert med 2 dB. Disse reduksjonene er
realistiske og kan sannsynligvis gjgres gjeldende for reelle mél ettersom det er kjent at re-
fleksjoner i sjgoverflate gir depolarisering av feltet. Et annet eksempel pé redusert reflek-
sjon fra overflaten er dersom polarisasjonen er vertikal. I dette tilfelle kan, som beskrevet i
kapittel 3, refleksjonskoeffisienten gd mot null.

Som det fremgér pavirkes fluktuasjonenes amplitude, ettersom koherent integrasjon ikke
lengere gir 16 gangers forsterkning av radartverrsnittet. Det er viktig 4 vare klar over at
konsekvensen av redusert refleksjon fra overflaten er at propageringsfaktoren gar mot 1,
dvs fritt roms deteksjon. '

o(dB)

15

10

i A 7| i

R(m)

Figur 5.3  Redusert overflatereflektert refleksjon med spekuleer refleksjonskoeffisient
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Dersom i tillegg den spekulére refleksjonskoeffisienten inkorporeres for sjgtilstand 3, som
vist i figur 5.3, er det dpenbart at resultatet avviker fra den ideelle propagasjonsfaktoren.

Som nevnt forutsetter tilnzrmingen til propageringsfaktoren konstant hgyde for reflek-
sjonspunktet. Dersom man gnsker 4 foreta en analyse av en radars sannsynlighet for detek-
sjon mot f eks et missil kan resultatet bli meget geometriavhengig. Generelt gir en avstand
tilsvarende Ry, ref ligning 2.11, en forsterkning pa ca 12 dB pga propageringsfaktoren.
Derved gkes sannsynligheten for deteksjon pga forutsetninger om bl a malhgyde.

I figur 5.4 er vist et scenario der hgyden varierer med 10 % av milhgyden under fremfg-
ringsfasen. F eks varierer hgyden mellom 4.5 og 5.5 m dersom hgyden i utgangspunktet er
5 m. Radarens frekvens er 10 GHz og antennehgyden 10 m. Det er forutsatt horisontal po-
larisajon og refleksjonskoeffisienten er tilna@rmet med 1, samt at sjgtilstanden er satt til 0.
Det er apenbart at propageringsfaktoren ikke gir et entydig positivt bidrag til sannsynlighe-
ten for deteksjon dersom mélhgyden varierer. Dette til tross for at sjgtilstanden er satt lik 0.

dB
15 15
10 N‘wa Wﬂ-“v"u' 10 ﬂhﬂf q W—
& L i 5 "
| l |
poo I\ o sopo  sope 10400 7 (i idoo 10400
& -5 |
-1e -10 |
T Malhgyde 5m o Malhgyde 10 m R(m)

Figur 5.4  Propageringsfaktoren for mél med = 10 % varierende hpyde som funksjon av
avstanden

Et scenario som ikke tar hensyn til varierende hgyde av henholdsvis antenne og mal kan
saledes gi store forskjeller i deteksjonsavstand dersom malet har et dynamisk bevegelses-
mgnster ogsé i vertikal retning. I analyser der punktmél inngr, bgr derfor varierende hgy-
de inkorporeres for & unngd fokusering pa en enkelt geometri.

5.2  Komplekse mal

Et fartgys radartverrsnitt kan beskrives ved den koherente summasjonen over flere delre-
flektorer med respektive radartverrsnitt 0, ref ligning 5.1.

For et mél som bestér av flere delreflektorer ma siledes de enkelte reflektoreres propage-
ringsfaktor beregnes og adderes i fase iht ligning 5.3 for 4 gi det totale radartverrsnittet.
Resultatet blir at propageringsfaktorens distinkte maksima og minima for enkeltreflektorer
tildels integreres ut. Dette fgrer til en redusert variasjon i det reflekterte signalet.
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Denne effekten er spesielt markant ved refleksjoner som funksjon av hgyden som f eks re-
fleksjoner fra et fartgy. Tilsvarende for f eks et lavt flygende missil vil en integrasjon av
delreflektorer kombinert med et dynamisk bevegelsesmgnster kunne gi en vanskelig pre-
dikterbar propageringsfaktor. Dette er vist i kapittel 5.1 der sm4 variasjoner i hgyden gir
store utslag i propageringsfaktoren.

For & illustrere effekten av plassering av refleksjonspunkter kan eksempelvis plasseringen
av to refleksjonspunkter pé et vilkdrlig missil benyttes. Et missil med et likt radartverrsnitt
for to refleksjonspunkter er vist i figur 5.5. Den innbyrdes avstanden er antatt & vere 50 cm
og radarens frekvens er 10 GHz. Radarens antennehgyde er 10 meter og missilets flyve-
hgyde 5 m. Det er antatt at missilet holder konstant hgyde under hele fremfgringsfasen.

dB

15 15

i

| TR T
s o

| |
L LY

Horisontal avstand 0.5 m Vertikal avstand 0.5 m R(m)

Figur5.5 Koherent summasjon av 2 refleksjonspunkter med forskjellig plassering

Nér man ser bort fra fasefluktuasjoner pd radartverrsnittet, gir horisontalt plasserte reflek-
torer, i en innbyrdes avstand av 50 cm, maksimalt et differensielt faseskift ps 2.5 grader i
dette scenarioet. Som det fremgr av figur 5.5 pavirker ikke dette propageringsfaktoren.

Tilsvarende plott er vist for en vertikal plassering av samme refleksjonspunkter, hgyre plott
i figur 5.5. Det maksimale differensielle faseskiftet i dette tilfellet er 250 grader. Ved en
avstand pa ca 650 m er faseskiftet 180 grader og som det fremgar av figur 5.5 fgrer dette til
destruktiv interferens.

Det er séledes klart at vertikalt plasserte refleksjonspunkt i stgrre grad enn horisontalt plas-
serte refleksjonspunkt pévirker propagasjonsfaktoren. Spesielt for fartgy er dette en aktuell
problemstilling. Hvordan propageringsfaktoren varierer som funksjon av antallet vertikale
refleksjonspunkter for et komplekst mal er vist i appendiks B. Som det fremgar gér propa-
geringsfaktoren i gjennomsnitt mot 1 dersom antallet refleksjonspunkter er stort. Dersom
mélet derimot bestdr av en dominerende reflektor gjelder tilnzrmingen for et punktmal. I
figur 5.6 er vist effekten av varierende antall reflektorer i varierende hgyde. Det er antatt
at alle refleksjonspunkt har samme horisontale avstand og som det fremgar i appendiks B,
har variasjoner i avstanden liten innvirkning p4 propageringsfaktoren og pavirker derfor
ikke resultatet.
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Figur 5.6  Propageringsfaktoren for fartgy med varierende antall refleksjonspunkter

Beregningene er utfgrt for frekvens 10 GHz, antennehgyde 10 m og sjgtilstand 2. Det er
antatt at radartverrsnittet er konstant for de enkelte refleksjonspunkter. Som det fremgér
gér propageringsfaktoren relativt raskt mot 1 for komplekse mal. At dette virker rimelig
kan sees ut fra at en méling i prinsippet er en avbildning fra 3D til 1D, der alle reflektorer
bade i avstand, horisontalt og vertikalt summeres koherent.

Dette er tildels vist i fgplgende mélinger utfgrt av Defence Research Establishment (DRA),
UK, (6) der henholdsvis 1, 3 og 7 hjgrnereflektorere med respektive samme radartverrsnitt
(ca 316 m?) er méit som funksjon av avstand. Mélingene er gjort p& 10 GHz og radarens
hgyde var 44 m. Flitens oppsett er vist i figur 5.7.
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20m

Figur 5.7  Fldte med hjprnereflektorer

Figur 5.8 viser miling av en hjgrnereflektor i hgyde 18 m, sjgtilstand 2. Som mélingen vi-
ser er propageringsfaktorens maksima og minima mindre distinkte enn tilsvarende bereg-
ninger. Dette kan ha sammenheng med at full destruktiv interferens kan vare vanskelig &
oppné i reelle situasjoner.
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Figur 5.8  Maling og prediksjon av 1 hjgrnereflektor pé fldte (6)

Figur 5.9 viser henholdsvis prediksjon og maling av 3 hjgrnereflektorer i samme avstand
og varierende hgyde. Som mélingene indikerer, blir propageringsfaktorens maksima og
minima mindre distinkte og malets reflekterte radartverrsnitt tilnzrmes de tre hjgrnereflek-
torers integrerte verdi.
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Figur 5.9  Maling og prediksjon av 3 vertikal plasserte hjprnereflektorer pd flate (6)

Propageringsfaktoren blir ytterligere diffus dersom antallet hjgrnereflektorer gker bade ho-
risontalt og vertikalt. Dette er vist i figur 5.10 der ytterligere 4 hjgrnereflektorer er plassert
pa samme fldte. Dette tilsvarer full konfigurasjon pa fliten, se figur 5. 7. Det er dpenbart
at propageringsfaktoren har blitt mindre og kun gir marginal effekt for deteksjon pa lenge-
re avstander. Den koherente summasjonen av 7 hjgrnereflektorer med samme radartverrs-
nitt ( ca 25 dBsm) gir i snitt 33.5 dBsm eksklusive propageringseffekter. Dersom propage-
ringsfaktoren inkluderes burde mélingen gitt stgrre fluktuasjoner enn vist i figur 5.10. Det

er sdledes dpenbart at selv for sma sjgtilstander ( sjgtilstand 2 ) gar propageringsfaktoren
mot 1 for komplekse mél som f eks et fartgy.
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Figur 5.10 Méling og prediksjon av 7 hjpmereflektorer pé fléte (6)

I'beregninger der komplekse mal inngér, ber siledes propageringsfaktoren inkluderes for
de enkelte delreflektorer dersom resultatet av beregningen skal vzre gyldig.
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6 KONKLUSJON

Propageringsfaktorens betydning for deteksjon i varierende sjgtilstand mot henholdsvis
punktmél og komplekse mél er undersgkt.

Generelt kan man anta at propageringsfaktoren er gyldig for punktmaél, mens for komplek-
se madl som f eks fartgy kan propageringsfaktoren approksimeres med 1 selv i liten sjgtil-
stand. Spesielt gjelder dette dersom fartgyet har flere refleksjonspunkt i varierende hgyde.

I de tilfeller der mélet kan betraktes som et punktmél enten fordi malets dimensjoner er
smé eller fordi malet har ett vesentlig refleksjonspunkt, bgr bade spekuler og diffus reflek-
sjonkoeffisient inkluderes i propageringsfaktoren. Ettersom propageringsfaktoren i hoved-
sak fluktuerer mellom (1+p)* og (1-p)* erdet dpenbart at dersom refleksjonskoeffi-
sienten tilnrmes med 1, fies store utslag i sannsynligheten for deteksjon mot punktmal.
Gyldigheten av den velkjente approksimasjonen, ligning 2.9, er siledes begrenset til punkt-
mél i sjgtilstand 0 og 1 for hgyere frekvenser.

Avslutningsvis bgr det bemerkes at man generelt bgr vare forsiktig med scenarier der hgy-
den til radarantennen og mélet er avgjgrende for deteksjon pé en gitt avstand. For landba-
serte radarer der mélet er fartgyer er geometrien forholdsvis enkel. Om radaren er fartgy-
basert og malet missiler eller fly i lav hgyde bgr man i tillegg vurdere kombinasjoner av
bade avstander og hgyder for 4 fa et korrekt bilde av situasjonen. Det kan f eks vare slik at
missilet ikke kommer i forutsatt hgyde eller at fartgyet opererer i et kystscenario der lange
deteksjonavstander ut til radarhorisonten ikke er mulig. En hgyt plassert antenne kan i et
sadan scenario forverre situasjonen ved at signalet fluktuerer kraftig pga propageringsfak-
toren.
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APPENDIKS
A MIDLERE PROPAGERINGSFORHOLD LANGS NORSKEKYSTEN

I det fglgende er meterologiske data fra tre kystnzre og geografisk adskilte omréder pre-
sentert som funksjon av arstidene. Dataene representerer henholdsvis fordampningssjikt og
vindhastighet. Dataene fra omrédene er midlet over dag/natt og over en periode av tre ma-
neder. De presenterte data representerer median, dvs 50 %, tilstand.

Vindhastigheten er videre brukt som utgangspunkt for en vurdering av median sjgtilstand
for omradet. En sddan vurdering er selvfglgelig belagt med en grad av usikkerhet ettersom
en sjgtilstand indikerer bglgehgyde. Det er likevel en korrelasjon mellom bglgehgyde og
vindhastighet som gjgr at sjgtilstanden kan estimeres pa bakgrunn av vindhastighet.

Som Kkjent influerer fordampningssjiktet bade pa propagerings—faktoren og sjgclutter.
Denne er derfor presentert for 4 komplettere en beregning av propageringen i norske omra-
der. Det er likevel ikke sikkert at det er en sammenheng mellom vindhastighet og for-
dampningssjiktet slik som denne sammenstillingen viser. Er f eks en kombinasjon av et
sjikt pa 5.6 m og vindhastighet 9.6 m/s mulig? Nér det til tross for dette presenteres sam-
men er det fordi det er grunn til 4 anta en viss korrelasjon mellom malt vindhastighet og
sjikthgyde.

Generelt avhenger fordampningssjiktet av den relative differansen i temperatur mellom
luft og sjg. Sjiktets hgyde er til en viss grad invers med den relative luftfuktigheten og

proporsjonal med vindhastigheten.

Fordampningssjikt Vindhastighet ~ Sjgtilstand

Stavanger
Vinter 56m 9.6 m/s 4
Vir 44 m 6.9 m/s 3
Sommer 6.5m 6.2 m/s 3
Hgst 8.1m 9.1 m/s 4
@rlandet
Vinter 7.1m 11.0 m/s 5
Vér 5.8m 8.0 m/s 4
Sommer 59m 6.7 m/s 3
Hgst 7.4 m 9.5 m/s 4
Bodg
Vinter 43m 7.0 m/s 3
Vir 39m 53 m/s 2
Sommer 49m 4.0 m/s 2
Hgst 5.7m 6.7 m/s 3
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Den ovenstdende inndelingen er basert p4 fglgende

Vinter desember/januar/februar

Vér mars/april/mai

Sommer juni/juli/august

Hgst september/oktober/november

Data er hentet fra Ducting Climatology Summary (DCS) Program, der dataene er innsam-
let fra nevnte norske steder i samarbeide med National Climatic Data Center, USA, og
presentert i "EREPS, Engineer’s Refraction Effects Prediction System Software”.
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APPENDIKS

B MIDLERE REFLEKSJON FRA KOMPLEKSE MAL I NERVZER AV EN
OVERFLATE

Som vist i kapittel 5 kan radartverrsnittet for ett punktmal k skrives

0 =| Vo + 20 /o, €% + p* o, 3_j2¢*12 _ (6.1)
der fasen pga differansen i avstand mellom det direkte og det reflekterte feltet er gitt ved

4m hgh
9:=90 +—p— (6.2)

I (6.1) er de bistatiske refleksjonene antatt § vare like (012 = G621 ). Den koherente summen
for radartverrsnittet for et kompleks mal er

2

N
g = Z ‘/OT,, ei¥n (6.3)
n=1
der fasen er gitt ved avstanden til refleksjonspunktene
Y, = % (6.4)

Ettersom summasjonen utfgres pa amplitude, ma radartverrsnittet som er uttrykk for effekt
konverteres til

Vo, = Vo, + 2 02 € 7% + p? [a,, € 12 (6.5)
Ved 4 kombinere (6.3) og (6.5) kan radartverrsnittet skrives

0 = |A + 20B + p*C (6.6)
der

A= Jo, e+ ..+ Jo, e+ .. + VO x e'¥N 6.7)

B= Jo,y e 1+ ..+ Jo,, e 7% + ..+ Jo,, € it (6.8)

C= Vo e 1+ ..+ o, e+ .. + Jo, 0 € %8 (6.9)

A tilsvarer frittroms refleksjon. Som det fremgér av faseavhengigheten pga avstanden, va-
rierer A meget ved smé variasjoner i den innbyrdes avstanden mellom reflektorene. A inte-
greres normalt over henholdsvis romvinkel og avstand slik at A kan betraktes som en
ikke-koherent integrasjon av refleksjonspunktene.

Béde B og C varierer derimot mer med hgyden enn avstanden. Dette sees ved & se pé hen-
holdsvis

hs b,

5—‘% (6.10)

~lE
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0p; _ 4 hs
Oh; ~ AR, B

Ettersom variasjonene i fasen pga hgyden er meget stgrre enn tilsvarende variasjoner i av-
stand, dvs

Wr >>'E (6.12)

kan integrasjonen begrenses til & hgyden.

Siden béde B og C er periodiske innenfor integrasjonsgrensene, gir integrasjonen av re-
fleksjonspunktene som funksjon av hgyden ved varierende avstand, at bide B og Ci gjen-
nomsnitt gdr mot null. Radartverrrsnittet kan derfor tilnzrmes med

g = IA|2 (6.13)

dersom malet bestr av mange reflektorer. Propageringsfaktoren gér saledes mot 1 for
komplekse mal.
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APPENDIKS
C DEFINISJON AV SJ@TILSTAND

Definisjonen av sjgtilstanden er vist pa neste side.
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