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RADARDEKNINGSSIMULATOR - FYSIKK

1 INNLEDNING

Prosjekt 726 — Digital multistatisk radar har studert et multistatisk radarkonsept. Som en del av
studien utviklet og demonstrerte prosjektet en bistatisk radardemonstrator. I lopet av studien
meldte det seg et behov for en radardekningssimulator som kunne beregne dekningen
multistatiske radarsystemer gir i ulike konfigurasjoner. Det viste seg at mange
radardekningssimulatorer var tilgjengelige, (RADEK hos Forsvaret og FFI, CARST hos
NC3A), men da dette arbeidet ble pabegynt kunne ingen av dem beregne dekningen for et
multistatisk radarsystem.

Prosjekt 726 onsket forst & utvide en eksisterende radardekningssimulator fra monostatisk til

multistatisk. Dette viste seg & vare vanskelig & gjennomfere av to grunner. Enten s var
kildekoden ikke tilgjengelig (CARST), eller s& egnet ikke koden seg for utvidelse (RADEK).

Med dette som utgangspunkt startet prosjekt 726 utviklingen av en egen multistatisk
radardekningssimulator.

Rapporten inneholder dokumentasjon av algoritmer lagt inn 1 radardekningssimulatoren, og det
gjores rede for de forutsetninger og antakelser som er gjort for de enkelte algoritmene.
Rapporten er ikke en bruksanvisning for radardekningssimulatoren.

2  MALSETTING

Malsettingen med radardekningssimulatoren har forst og fremst vert a utvide dagens
radardekningssimulatorer med muligheten til & simulere multistatiske radarsystemer. I denne
prosessen valgte prosjekt 726 & inkludere de mest dominerende fysiske prosessene som berorer
radarbelgeutbredelsen for frekvenser over 100MHz. Disse er gjeldende bade for Continuous
Wave (CW) radarer og radarer som sender et pulset signal.

3 FYSIKK

I dette kapittelet presenterer vi effekter som simuleres. Algoritmene, deres forutsetninger og
begrensninger blir forklart.

31 Terrengmodell

Den digitale terrengmodellen genereres fra Digital Terrain Elevation Data (DTED) Level 1, (1).
DTED kartene har vertikal opplesning pa en meter, og den horisontale opplesningen i lengde-



og breddegrad er delt inn i fem soner, avhengig av breddegrad:

Sone Breddegrad Opplosning, bredde X lengdegrad
I 0 grader — 50 grader N/S 3 sekunder X 3 sekunder
11 50 grader — 70 grader N/S 3 sekunder X 6 sekunder
111 70 grader — 75 grader N/S 3 sekunder X 9 sekunder
v 75 grader — 80 grader N/S 3 sekunder X 12 sekunder
\Y 80 grader — 90 grader N/S 3 sekunder X 18 sekunder

Dataene er organisert i matriser pa 1°x1°. Innenfor en slik 1°x1° matrise er den vertikale
neyaktigheten bedre enn 20m, med horisontal neyaktighet bedre enn 30m for 90% av data.

I de sydlige deler av Norge svarer opplesningen til omtrent 90mx90m. Dataene er organisert
under World Geodetic System 1984 (WGS84) standarden, (2). Koordinatene i WGS84 er

breddegrad, lengdegrad og heyde over ellipsoiden. Konverteringsformler mellom det
rektangulere (x, y,z) koordinatsystemet og de geodetiske koordinatene bredde-, lengdegrad og

heoyde over ellipsoiden, (4, 4,4) er gitt ved

x(#,A,h)=(N+h)cosgcos A

y(¢,A4,h)=(N+h)cosgsin 4, G.1)

z(¢,h)=[2—zN+hJsin¢

hvor

a

N=—1o9
J1-e’sin’ ¢ (3-2)

Konstantene a =6378137,0m og b =6356752,3142m er henholdsvis store og lille halvakse til
ellipsoiden, mens e =8,1819190842622-107 er ellipsoidens eksentrisitet. Dermed er jordens
radius pa overflaten av ellipsoiden gitt for 2 =0 ved

R(¢,1,0) = \/(x(¢,/1,0))2 +(7(6,2,0))" +(2(¢,0))’. (3.3)

Det digitale terrenget kan interpoleres til ensket opplesning, enten det betyr en reduksjon eller
okning av antall gridpunkter pd et omrade. Flere interpolasjonsalgoritmer kan benyttes:
Nearmeste nabo, bilinezr, spline eller bikubisk.

3.2 Signal-til-steyforhold, enveispropagering fra sender til mottaker

Enveispropagering inntreffer i et radarsystem ndr mottaker mottar signal direkte fra sender uten

at signalet har veart reflektert fra hverken maél eller terreng. Signal-til-steyforholdet for
direktesignal, (S/N), erda (3)



N

= ’ 3.4
(47) R*N,BL,L,L, S

( S j PMG,G,A?

D
hvor P, er utsendt effekt, M er antallet bit vi integrerer og B er bandbredden. Stoyen i
mottaker er N,, og tap 1 sender, mottaker og propagering er henholdsvis L., L, og L,.
Forsterkning i senderantennen er G,, og tilsvarende forsterkning i mottakerantennen er G,

mens belgelengden til utsendt signal er 4. Avstanden fra sender til mottaker er R.

Ligningen benyttes til & beregne signal over sty fra mottaker etter prosessering. I
prosesseringen antas ingen tap. Dersom prosesseringen har tap, kan dette inkluderes i tapet i
mottakeren, L,. Tiden vi prosesserer over er M / B.

I et multistatisk radarsystem risikerer man a sende direkte inn i mottaker med en eller flere av
senderne. Dette ber i utgangspunktet unngés, men dersom topografi og lokale forhold gjer det
neodvendig, er det viktig & ha oversikt over konsekvensene. I en tradisjonell monostatisk pulset
radar derimot er ikke enveispropagering noe problem. Direktesignalet kommer i null avstand,
hvor man befinner seg, og mottakeren kan skrus av sé lenge signalet sendes, og skrus pé nér
signalet er tilstrekkelig langt unna.

3.3 Signal-til-steyforhold, bistatisk radarligning
Den bistatiske radarligningen (3) for signal-til-steyforhold, (S/N), er

N

(Sj _ BMG,0,GA’ 3
s (47) RZRIN,BL,L,L, (3-3)

hvor P, er utsendt effekt, M er antallet bit vi integrerer ved bdndbredden B. Steyen i mottaker
er N,, og tap i sender, mottaker og propagering er henholdsvis L,, L, og L,. Forsterkning i
senderantennen er G,, og tilsvarende er forsterkning 1 mottakerantennen G,. Det bistatiske
radartverrsnittet (Radar Cross Section - RCS) er o, mens belgelengden til utsendt signal er A.
Avstanden fra sender til mél og avstanden fra mottaker til mal er henholdsvis R, og R,.

Ligningen benyttes til & beregne signal over sty fra mottaker etter prosessering. |
prosesseringen antas ingen tap. Dersom prosesseringen har tap, kan dette inkluderes i tapet i
mottakeren, L,. Tiden vi prosesserer over er M / B.

Mottatt signal er pavirket av en rekke fysiske fenomener pé sin vei fra sender til mottaker. I
radarsimulatoren har vi inkludert effekter som terrengrefleksjon, refraksjon, diffraksjon,
atmosferisk demping og nedbersdemping. Alle disse effektene med unntak av refleksjon fra
terrenget kommer inn 1 propageringstapet L,. Terrengrefleksjonen kommer i en egen

betraktning, signal-til-clutterforhold. Modellering av disse effektene beskrives 1 det videre.
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34 Terrengrefleksjon, signal-til-clutterforhold

Den tekniske utvikling har gjort at trusselen fra lavtflygende objekter blir stadig sterre.
Lavdekning blir dermed stadig viktigere for radarsystemer. I et slikt scenario er det viktig & vere
i stand til & beregne korrekt lavdekning for et utplassert radarsystem. Lavdekning betyr ogsé at
radarsystemet blir stilt overfor store utfordringer i form av sterke radarekko fra terreng. Dette
gjelder for bade pulsede radarer og CW radarer, slik det er illustrert i Figur 3.1. CW radarer har
derimot et storre potensial for problemer med radarekko fra terreng siden de sender kontinuerlig
og har dermed ogsa mulighet for & motta signal kontinuerlig. I en CW radar kan et sterkt
radarekko fra terreng i en avstandscelle maskere mal 1 andre avstandsceller, avhengig av hvor
god prosesseringen er til 4 skille mal og clutter. Det er dermed viktig & vaere i stand til & forutsi
slike situasjoner. Det tilsvarende tilfellet inntreffer for en radar som sender pulsede signal nér
ekko fra malet er i samme avstandscelle som ekko fra terreng.

500

480
400
380

300
£

£ 280t
o
200}
150}

100+
50 .
il 4

Figur 3.1 Figuren viser et bistatisk radarsystem som belyser bdde terreng og mal. I et slikt
scenario er det viktig at signal-til-clutterforholdet ikke blir for lavt, slik at mdlets
radarekko forsvinner i radarekkoet fra terrenget.

10 18 20 25
krn

Signal-til-clutterforholdet modelleres ved hjelp av bistatisk radarteori fra Skolnik (4).
Det bistatiske radartverrsnittet o, til en belyst cluttercelle med fysisk areal 4. er gitt

O-c = O-BAC’ (36)
hvor o, er scatterkoeffisienten definert ved
O, =y+/sind.sind, . (3.7)

Parameteren y er en normalisert reflektivitetsparameter som finnes tabulert. Innfallende og
reflektert stile danner vinklene 6, og 6. med planet cluttercellen definerer, Figur 3.2.
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Figur 3.2 Koordinatsystemet for bistatisk clutter. Vinkelen 0, er innfallende strdle i yz-

planet, og 0. er reflektert strdle i planet som inneholder z-aksen.

Clutterbidraget for en CW radar kan dermed beregnes fra

Or

S R’R?
i (3.9)

b
Yo
2 p2
T Ry Ry

hvor o, er malets radartverrsnitt, og R, og R, er henholdsvis avstand fra sender til mél og
mottaker til mal. Sterrelsen o, er det bistatiske radartverrsnittet til den belyste cluttercellen 7,

og R, og R, eravstand fra sender til cluttercelle i og mottaker til cluttercelle i. Summen gér

over alle belyste clutterceller.

For pulsede radarer er det kun clutterceller i samme avstandscelle som mélet som kan maskere
bort mél. Ligning (3.8) gjelder ogsé for radarer som sender pulsede signaler, men da gjelder
summen kun over clutterceller i samme avstandscelle som malet.

3.5 Refraksjon

Avbgyningen i atmosfaeren, refraksjonen, modelleres med en metode som kalles effektiv
jordradiemodell. Fordelen med denne maten & modellere refraksjonen pa er at stralefelging kan
gjores ved hjelp av rette linjer, noe som senker beregningstiden. I en slik modell ligger en del
forutsetninger som vi skal belyse.

Refraktiviteten N defineres ut fra den refraktive indeks 7, og er gitt som

N =(n-1)x10° (3.9)

Béde refraktiviteten N og den refraktive indeks er dimensjonslese sterrelser. En utbredt modell
for refraktiviteten er gitt av Debye (5) ved
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N=77,6§+3,73><105%, (3.10)

der P er trykk i mbar, T er absolutt temperatur 1 Kelvin og e er det partielle vanndampstrykket.

Tanken bak den effektive jordradien er at forskjellen mellom jordoverflatens og radarbelgenes
krumming skal vare lik forskjellen mellom krummingen til en rett linje og en effektiv jordradius
sin krumming. Stralefolging kan da gjeres for rette linjer, noe som senker beregningstiden.
Prinsippet bak effektiv jordradiemodell er skissert i Figur 3.3.

pYs
K
e
k=1
Figur 3.3 Figuren illustrerer konseptet jordradiemodell. Den overste figuren viser hvordan

baolgeutbredelsen folger en krum kurve. I den nederste figuren har vi endret pa
jordoverflatens krumming for d kunne folge bolgeutbredelsen med linecer
strdlefolging.

Den refraktive indeks og refraktiviteten er avhengig av trykk, temperatur og partielt
vanndampstrykk, som vi igjen antar kun er funksjoner av hoyden 4. Vi deriverer (3.9) med
hensyn pa heoyden og far

%:%106. (3.11)

Det kan vises, (6), at for radarbelger med hoye frekvenser med krumming lik

1/ p = konstant (3.12)

langs utbredelsesretningen er
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—=———cos/0, i
5 n (3.13)

hvor @ er vinkelen radarbelgene danner med tangentplanet til jordkloden 1 radarens posisjon.

Nar krummingen er konstant slik vi har antatt i ligning (3.12), er utbredelsesveien en del av en
sirkelbue med radius p . For smé vinkler, 8] 1 ogi lav heyde over jordoverflaten, hvor

normalt #» ~1 kan vi skrive (3.13)

1 ~_dn

> S (3.14)

Dermed kan vi forlange at vi skal ha den samme differansen i krumming mellom jordoverflaten
og radarbelgenes utbredelse som mellom en rett linje og en effektiv jordoverflate. Dette betyr

——=0-—, (3.15)

hvor R er jordklodens radius og R, er den effektive jordradius. Vi leser ligningen med hensyn
pé R,

1
R, = for p#R. (3.16)

==
|-

Ligning (3.16) innsatt (3.11) og (3.14) gir da

1 -
R,=———— for L+%10°%0. (3.17)

L4107
Effektiv jordradiemodell definerer sammenhengen
R, =kR, (3.18)

hvor R er jordklodens radius, R, den effektive jordradius, mens & er en faktor som sier noe om

storrelsesforholdet mellom disse. Sa lenge & er positiv krummer den effektive jordoverflaten
nedover, mens for negative k£ krummer den oppover, sett fra en observater pa jordoverflaten.
Figur 3.3 viser tilfellene £ =1 og k >1. Dersom k er uendelig positiv eller negativ er
jordoverflaten flat. Ligning (3.18) innsatt (3.17) gir dermed

1 -

dh

Denne ligningen kan brukes sammen med (3.11) for 4 regne seg frem og tilbake mellom de
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forskjellige enhetene &, dn/dh og dN /dh. Standard refraksjon for radarbelger 1 den effektive
jordradiemodellen er k =4/3, som svarer til dN /dh~—-40N / km.

For standard refraksjon i atmosfaeren kan vi na sette k =4/3, generere jordoverflaten med den
effektive jordradius R, fra ligning (3.19), og deretter gjore lineer stralefolging. Algoritmen kan
ogsé gjere stralefolging for andre verdier av k, eller dN / dh, med andre ord simulere andre

refraksjonsforhold under forutsetningene gitt i dette avsnittet.

3.6 Diffraksjon

Selv med en hindring mellom sender og mottaker er det muligheter for at signalet fra sender til
mottaker, avsnitt 3.2, er sterkere enn signalet fra sender via mal til mottaker, avsnitt 3.3.
Signalgangen for de to tilfellene er skissert i Figur 3.4. Hvilket av signalene som er det
sterkeste, og om det blir et problem i radarsystemet ma analyseres i hvert enkelt tilfelle.

500

4560+

400+

360+

300+

m

£ 2801

Hei

2000
150 +
100+

y SR

5 10 15 20 25
krn

Figur 3.4 Figuren viser hvordan signal fra sender kommer til mottaker pd to forskjellige
mdter: diffraktert over en ds eller reflektert fra et mal

Diffraksjonen modelleres med The International Telecommunication Union (ITU) sin
anbefaling ITU-R P.526-6 for diffraksjon over hindringer og irreguleert terreng (7).

Figur 3.5 viser enveis diffraksjonstap over en knivegg 1 500m avstand fra sender med hindring i
samme hegyde som sender, 100m. Senderen er markert med en rod *. Figur (a) viser
diffraksjonstapet for frekvensen SO00MHz, mens figur (b) viser diffraksjonstapet for SO000MH:z.
Kolonnen til hoyre i figuren angir fargekodingen av tapet i dB. Hvit angir null tap. Fra figuren
ser vi at diffraksjonstapet inntreffer ogsa i de omrader hvor man har frisikt. Dette blir spesielt
tydelig for lavere frekvenser, der vi har diffraksjonstap i et mye storre omrade enn for SO000MH:z.
For eksempel viser figuren at diffraksjonstapet inntreffer i 125 meters hoyde ved 1,5km for
500MHz frekvens, mens det ikke er noe diffraksjonstap i tilsvarende hoyde ved 1,5km for
5000MH:z.

Samtidig ser vi at nér forst diffraksjonen inntreffer kan den medfere langt sterre tap for de
hayere frekvensene enn for de lave. I 1,5km avstand i 60m heyde ser vi at diffraksjonstapet for
500MHz ligger rundt 25dB, mens tapet for tilsvarende posisjon med 5000MHz er rundt 35dB.
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# Transmitter # Transmitter

0 ns 1 1.5 2 0 ns 1 1.5 2
Distance, [km] Distance, [km]

(a) (b)

Figur 3.5 Figuren viser enveis diffraksjonstap over en knivegg i 500m avstand og med 100m
hayde for en sender i hayde 100m. Senderen er markert med en rod *. Figur (a)
viser diffraksjonstapet for frekvensen 500MHz, mens figur (b) viser
diffraksjonstapet for 5000MHz. Kolonnen til hayre angir fargekodingen av tapet i
dB. Hvit angir null tap. De stiplede linjene angir referanser for sammenligning
med ulike frekvenser.

Figur 3.6 viser enveis diffraksjonstap over norsk terreng. Senderen er markert med en rod *.
Figur (a) viser diffraksjonstapet for frekvensen S00MHz, mens figur (b) viser diffraksjonstapet
for frekvensen S000MHz. Kolonnen til hoyre angir fargekodingen av tapet 1 dB. Hvit angir null
tap. Figuren viser at algoritmen bryter sammen nér det blir mange kanter mellom sender og
mottakerpunkt. Dette skal vi belyse nermere.

Algoritmen er en modifisert Deygoutalgoritme (8) med maksimalt tre kanter. Prinsippet er
illustrert 1 Figur 3.7. Forst beregnes diffraksjonstapet fra sender til mottaker, deretter beregnes
diffraksjonstapet fra sender til B over A og fra B til mottaker over C. Kanten B velges ut som
den med sterst hoyde over den rette linje mellom sender og mottaker. Kantene A og C velges
tilsvarende ut som de storste haydene over den rette linjen mellom henholdsvis sender og B og
B og mottaker.

Algoritmen deler gangveien mellom sender og mottaker opp i tre deler, der diffraksjonstapet
beregnes ut fra hvilke kanter som oppfattes som de dominerende, A, B og C. Utvelgelsen av
kanter kan fore til at diffraksjonstapet fra sender til to naerliggende mottakerpunkter kan bli
forskjellig, da algoritmen oppfatter forskjellige kanter som dominerende. Dette er tilfellet i Figur
3.6, der algoritmen har valgt forskjellige dominerende kanter som funksjon av mottakerposisjon
i dalen ved 25km. Diffraksjonstapet blir ikke en kontinuerlig funksjon, men har klare
diskontinuiteter. I figuren er det sa store tap i dB at noe deteksjon med radar ikke er mulig. Vi
kan tenke oss tilfeller der slike kant-avhengige fenomener vil opptre ogsa for mindre tap, selv
om dette i praksis vil vaere sjelden.
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Figur 3.6 Figuren viser enveis diffraksjonstap over norsk terreng. Senderen er markert med
en rod *. Figur (a) viser diffraksjonstapet for frekvensen 500MHz, mens figur (b)

viser diffraksjonstapet for 5000MHz. Kolonnen til hoyre angir fargekodingen for
tapet i dB. Hvit angir null tap.

Y\/BRVERVARD

Figur 3.7 Figuren illustrerer prinsippet bak ITU-R P.526-6, diffraksjon over hindringer og
irregulcert terreng. Forst beregnes diffraksjonstapet fra sender til mottaker,
deretter beregnes diffraksjonstapet fra sender til B over A og fra B til mottaker
over C. Kanten B velges ut som den med storst hoyde over den rette linje mellom
sender og mottaker. Kantene A og C velges tilsvarende ut som de storste haydene
over den rette linjen mellom henholdsvis sender og B og B og mottaker.

3.7 Atmosfaerisk demping

Den atmosfaeriske demping modelleres med ITU Recommendation ITU-R P.676-4 (9). Med
atmosfaerisk demping menes her demping av signalstyrke pr km som funksjon av frekvens,
trykk, temperatur og fuktighet. Modellen fra ITU gjelder i frekvensomréadet 0-1000GHz. Figur

3.8 viser eksempler pa standard fuktig og terr atmosfares enveis demping pr km som funksjon
av frekvens i omradet 0—1000GHz.
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Figur 3.8 Figurene viser enveis demping pr km som funksjon av frekvens for standard fuktig
(bld) og torr atmosfeere (rod). Figur (b) er et utsnitt av frekvensomrddet
0-10GHz fra figur (a).

3.8 Nedbgrsdemping

Nedbersdempingen modelleres med ITU Recommendation ITU-R P.838-1 (10). Modellen fra
ITU gjelder for frekvensomrddet 0-55GHz. Med nedbersdemping menes her demping av
signalstyrke pr km som funksjon av frekvens, polarisasjon, elevasjon og regnrate. Ytterligere
informasjon kan finnes i (10) og (11).

Figur 3.9 viser enveis propageringstap som funksjon av frekvens for ulike regnrater og
polarisasjoner. Figur (a) viser tap i signalstyrke pr km for horisontal polarisasjon ved ulike
regnrater og null grader elevasjon. Figur (b) viser forskjellen i signalstyrketap pr km for
horisontal i forhold til vertikal polarisasjon som funksjon av frekvens for ulike regnrater ved
null grader elevasjon. Figurene viser at det er betydelig forskjell pa regnets innvirkning for de
heyere frekvenser, der horisontal polarisasjon dempes betydelig mer enn vertikal polarisasjon,
noe som henger sammen med den flattrykte formen drépene har. For lavere frekvenser er
forskjellen i demping liten.
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Horizontal polarization, path elevation angle 0 degrees
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Figur 3.9 Figuren viser enveis propageringstap som funksjon av frekvens for ulike regnrater
og polarisasjoner. Figur (a) viser signalstyrketap pr km for horisontal
polarisasjon ved ulike regnrater og null grader elevasjon. Figur (b) viser
forskjellen i tap pr km for horisontal i forhold til vertikal polarisasjon som
funksjon av frekvens for ulike regnrater ved null grader elevasjon.

Figur 3.10 viser betydningen av elevasjonsvinkel for enveis tap i signalstyrke pr km som
funksjon av frekvens for ulike regnrater og polarisasjon. Elevasjonen er satt til 0 og 10 grader.
Figur (a) viser tapet pr km for horisontal polarisasjon, mens figur (b) viser signalstyrke tapet pr
km for vertikal polarisasjon. Figurene viser at for sma elevasjonsvinkler er ikke forskjellen i
demping mellom horisontal og vertikal polarisasjon stor. Vi legger ogsa merke til at tap pr km
ser ut til & veere tilneermet symmetrisk om 0dB tap pr km for horisontal og vertikal polarisasjon
ndr vi sammenligner elevasjonsvinklene.

Diffgrential attenuation two path elevation angles - 0/10 degrees, Vertical polanization
-10

Differential attenuation dB/krm

o ' 10° 10’

Frequency, GHz Frequency, GHz

(a) (b)

Figur 3.10  Figuren viser enveis propageringstap som funksjon av frekvens for ulike
regnrater. Figur (a) viser forskjellen i demping av signalstyrke pr km for 0 og 10
grader elevasjon for horisontal polarisasjon, mens figur (b) viser tilsvarende for
vertikal polarisasjon.

Dersom gangveien for radarbelgene er lang er sannsynligheten for at det regner like mye hele
veien liten, (11). Jo mer intens en regnbyge er, jo mindre er regnbygens fysiske utstrekning. |
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modellen (11) er dette innfort som en effektiv gangvei, d,; .

d, =rd, (3.20)

hvor d er fysisk gangvei, mens r er en faktor som reduserer d,; nér d eker. Vi definerer

; (3.21)

hvor d,, er en regnrateavhengig faktor som reflekterer antagelsen at jo sterre intensitet en

regnbyge har, jo mindre er dens fysiske utstrekning. Parameteren d,, finnes fra

d, =35¢ "o (3.22)

hvor R, er regnintensiteten i mm/h som overstiges 0.01% av et gjennomsnitts dr pa det

stedet hvor vi er interessert & estimere regnbygens sannsynlige utstrekning. Vi bruker ITU
Recommendation ITU-R P837-3 (12) for 4 finne R, . Figur 3.11 viser R,,, for Skandinavia,

mens Figur 3.12 viser fysisk gangvei kontra effektiv gangvei for vestlandsomrédet i Norge.

Rain intensity (mm/) exceeded for 0.01% of the average year
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135

=1}
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Figur 3.11  Figuren viser regnintensiteten, R, , i mm/h som overstiges 0.01% av et

gjennomsnittlig dar i Skandinavia.
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Rain intensity (mm/h) exceeded for 0.01% of the average year
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Figur 3.12  Figuren viser hvordan den effektive gangveien forholder seg til den fysiske for et
omrdde pd vestlandet i Norge.

Vi kan nd beregne tap over hele gangveien til radarbelgene, som
Ay =Vl (3.23)

hvor 4,,, er tap pr km oversteget 1 0.01% av tiden, y, er tap pr km funnet med ITU

Recommendation ITU-R P.838-1, og d,, er som over. For andre prosentandeler p enn 0.01% av

gjennomsnittlig &r kan vi benytte (11)

Ap — AOIOI % 0 12p—(04546+0404310g10 P) , (3.24)

hvor 0.001% < p <1%.

4 RESULTATER

Eksempler pa resultater fra radardekningssimulatoren for forskjellige scenarier vil bli vist i dette
kapittelet.

4.1 Eksempler pa dekningsberegninger for radar

Figur 4.1 viser dekningsberegning for et multistatisk radarsystem utplassert hvis formal er &
overvéke en fjord. Det gule omradet angir dekningen for radarsystemet i trusselhgyden.
Trusselen kommer 1 en gitt heyde over havet. Det er utplassert fire stasjonere sendere (rode *),
som sender med 10/ effekt, og en mottaker med scannende antenne (bla *). Senderantennene er
stasjonare med antennelober pa 20 grader i azimuth og elevasjon. Mottakeren er en antenne
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med lobe pd 2 grader 1 azimuth og elevasjon, der loben kan flytte seg 60 grader 1 azimuth og 10
grader i elevasjon. Senderantennene har en forsterkning pa 204B, mens mottakerantennen har et
forsterkning pd 37dB. Maélet er tildelt et RCS pd —10dBsm, og prosesseringen kan skille mél og

clutter med et signal-til-clutterforhold pa minst S/C =-50dB, og signal-til-stayforhold pa

minst S/ N =10dB.

B
20 I
4500
E
a
ﬁ 1 4400
=
®
-
. {300
i0 s ¥
o 3 10 T 25
Longitude, km
Figur 4.1 Figuren viser dekningen for et multistatisk radarsystem hvis formdl er a overvaike

en fjord. Trusselen er tenkt d komme i en gitt hoyde over havet. Gult omrdde angir
dekningsomrade i denne hoyden. Det er utplassert fire stasjoncere sendere (rode
*) og en scannende mottaker antenne (bla *). Kolonnen til hoyre angir terrengets
hayde i meter.

Figur 4.1 viser at radarsystemet har god dekning (gule omrader) i det omradet vi ensker det skal
overvake, men vi ser ogsd at den nordligste senderen jammer mottakeren i en sektor. I det
samme omradet er det en del terrengskygging, selv om dekningen ma sies a veare tilstrekkelig.

Figur 4.2 viser simulert dekning for et bistatisk radarsystem med oppgave a overvake
luftrommet over Oslo. Trusselen kommer i en gitt hoyde over havet, lavt over terrenget. Det
gule omradet angir dekning i denne hoyden med de parametre som radarsystemet er satt opp
med.

Figur 4.3 viser simulering av omrader hvor Meteorologisk institutts monostatiske varradar pa
Torshei kan f& problemer med clutter fra sjo og land.
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Longitude, km

Figur 4.2 Figuren viser simulert dekning for et bistatisk radarsystem med oppgave a
overvdke luftrommet over Oslo. Trusselen kommer i en gitt hoyde over havet, lavt
over terrenget. Gult omrdde angir dekningsomrdde i denne hoyden. Kolonnen til

hayre angir terrengets hoyde i meter.

Latitude, km

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Longitude, km 0

Figur 4.3 Figuren viser simulering av omrdder (gule omrdder) hvor Meteorologisk institutts
veerradar pa Torshei kan fa problemer med clutter fra sjo og land. Radaren er
monostatisk. Kolonnen til hayre angir terrengets hoyde i meter.
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4.2 Beregning av visuell sikt

Med algoritmene som er beskrevet i denne rapporten er det mulig & beregne visuell sikt fra et
punkt til det omliggende terreng eller hayde over terreng/hav. Figur 4.4 viser et eksempel pa
visuell sikt til jordoverflaten fra et utsiktspunkt i Ser-Norge, mens Figur 4.5 viser et eksempel
pa visuell sikt til flere hayder over havet fra et utsiktspunkt i Vest-Norge. Simuleringer av denne
typen folger enkelt fra de algoritmene vi har implementert.

Longitude, km

Figur 4.4 Figuren viser et eksempel pa simulert visuell sikt (gule omrader) til jordoverflaten
fra et utsiktspunkt i Sor-Norge. Kolonnen til hoyre angir terrengets hoyde i meter.

Figur 4.5 Figuren viser et eksempel pa simulert visuell sikt (fargede omrader - brun, rad,
gul, turkis og bld) til hayder over havet fra et utsiktspunkt i Vest-Norge. Kolonnen
til hoyre angir terrengets hoyde i meter.
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4.3 Andre bruksomrader

Etter hvert som arbeidet med simulatoren skred frem dukket ensker fra andre miljoer enn
radarmiljeer opp. Eksempelvis kunne dette vere & beregne signalnivaer over et terreng som
funksjon av utsendt effekt fra en posisjon, Figur 4.6, fra mange posisjoner, eller en flybane.
Dette er simuleringer som lar seg gjennomfoere uten veldig stor innsats sd lenge man har god
kjennskap til kildekoden.

Latitude, km

0 5 10 15 20 . 30 35
Longitude, km

Figur 4.6 Figuren viser signalnivd i dBW over terrenget som funksjon av posisjon,
sendereffekt og terreng i et bistatisk radarsystem som benytter en rundstrdlende
antenne. Skala til hoyre er i dBW.

Béde radardeknings- og visuell sikt beregningene kunne tenkes & kombineres med en mobil eller
luftbéren sensor/sender. Da kan f eks dekning for flybérne avbildende radarer beregnes.

5 DISKUSJON

Prosjekt 726 har utviklet en radardekningssimulator som kan beregne dekning for et multistatisk
eller monostatisk radarsystem. Dekning kan beregnes for baide CW radarer og radarer som
sender pulsede signal.

Forsvaret benytter i dag RADEK som beregner dekning for monostatiske radarer som sender et
pulset signal. Radardekningssimulatoren utviklet i prosjekt 726 beregner dekningen for mono-
og multistatiske radarer som enten pulser signalene eller sender kontinuerlige signal.

Av fysiske fenomener som pavirker radarens mulighet for & detektere mél, og som simuleres 1
radardekningssimulatoren er terrenget fra digitale kart, signal-til-steyforhold, signal-til-

clutterforhold, refraksjon, diffraksjon, atmosfarisk demping og nedbersdemping.

I RADEK beregnes signal-til-stoyforholdet for de mél som radaren har fri sikt til. Dersom dette
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forholdet er over en terskel har radaren dekning til mélet. Radardekningssimulatoren utviklet i
prosjekt 726 har mer komplette propageringsalgoritmer enn RADEK, som ikke tar hensyn til
refleksjon fra terreng, diffraksjon eller atmosfearisk demping.

6 FORSLAG TIL VIDEREFQRING

Selv om radardekningssimulatoren utviklet i1 prosjekt 726 utgjor et loft av nivéet i
radardekningssimuleringer er det rom for forbedringer. Den storste svakheten ligger i
refraksjonsberegningene.

Refraksjonen beregnes med en konstant jordradiemodell slik det er beskrevet i avsnitt 3.5, og
ytterligere illustrert i Figur 6.1. Men atmosfarens trykk, temperatur og vanndampstrykk (3.10)
kan endre seg pé helt andre méter enn det er beskrevet implisitt i likning (3.14). Spesielt gjelder
dette for sjikting av atmosfaeren, der en av sterrelsene i likning (3.10) endrer seg mye over kort
avstand, slik at det naermest dannes en diskontinuitet i atmosfeeren. Da kan et fenomen som
kalles sjikting (ducting) oppsta.

&,
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| \\\
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h |
;
\\
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—
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|
{c)
Figur 6.1 Figuren illustrerer hvordan radardekningssimulatoren som er utviklet i prosjekt

726 behandler refraksjon. Figurene (a), (b) og (c) viser propageringsberegninger
med konstant jordradiemodell for henholdsvis k=1, k=4/3 og k = w. Figuren er
hentet fra (11).

I en videreutvikling av propageringsalgoritmene vil man benytte de siste utviklingene innen
algoritmer for radarbelgeutbredelse, sdkalte parabolic-equation metoder (PE). PE-metoder
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inkluderer alle effekter som inngér i1 radarbelgeutbredelse: Flervegsutbredelse (multipath),
refraksjon, diffraksjon, demping (attenuation) og sjikting (ducting).

Atmosfarens variasjon som funksjon av heyden beskrives ved en modifisert refraktivitetsprofil,
slik det er vist i Figur 6.2. Figur 6.2 (a) viser standard atmosfare, der den modifiserte
refraktivitetsprofilen da er gitt som en linear funksjon. I figurene (b), (¢) og (d) er den
modifiserte refraktivitetsprofilen en ikke-linezr funksjon, og vi ser at det danner seg sjikt, som 1
stor grad pavirker radarbelgeutbredelsen. Figur 6.2 viser hvordan den samme radaren pad 3GHz
pavirkes av forskjellige sjikt i atmosfaeren.

(aogh) (cogd)

Figur 6.2 Figuren viser propageringsfaktoren for radarbolgeutbredelse (3GHz) over hav
med forskjellige sjiktinger i atmosfeeren. Senderen stdr i 20m hoyde over havet.
Figuren er hentet fra (11).

Et alternativ til PE-metoder er strélefolgingsmetoder som kommer fra geometrisk optikk. Dette
er metoder som beregner banen eller stralen som radarbelgene folger. Metoden tar heyde for
sjikting 1 atmosfaren som PE-metoder, men algoritmen forutsetter:

e Naér en strale treffer et sjikt sd gar den enten i sin helhet inn i sjiktet, eller den reflekteres.
En strale splittes aldri.

e Stralefolgingen er frekvensuavhengig.

e En enkel strile innehar ingen amplitudeinformasjon.

Figur 6.3 viser stralefolging utfort med ett bestemt sjikt. Sjiktet strekker seg fra bakken opp til
80 m hayde. Vi ser at radarbelgeutbredelsen blir kraftig pavirket av sjiktet, men vi vet ingenting
om amplituden til signalet, selv om tettheten av straler indikerer nivaer. Resultatet tyder pa at

for hoye frekvenser fanges energien fra radaren fullstendig 1 sjiktet. Stralefolging gir gode
resultater for heye frekvenser (f >40GHz).
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Figur 6.3 Figuren viser stralefolging for en radar plassert i 25m hayde i et sjikt som
strekker seg fra bakkeniva opp til 80m. Figuren er hentet fra (11).

Figur 6.4 (b), (c) og (d) viser beregninger av propageringsfaktoren gjort med PE-metoder for
radaren i sjiktet gitt i Figur 6.3, som funksjon av frekvens. PE-metodene gir
amplitudeinformasjon og informasjon om energien fanges eller om energien lekker ut av sjiktet.

Figur 6.4 Figurene (b), (c) og (d) viser propageringsfaktoren for radaren og sjiktet definert
i Figur 6.3 for frekvensene 3GHz, 9,5GHz og 18GHz. Figur (a) viser
propageringsfaktoren for standard atmosfere ved 9,5GHz. Alle
propageringsfaktorene er beregnet med PE-metoder. Figurene er hentet fra (11).

Vi ser at det ligger mye mer informasjon i resultatene fra PE-metoder enn i resultatene fra
stralefelgingsmetoder. For lavere frekvenser (3GHz), Figur 6.4 (b), ser vi stralefolging og PE-
metoder gir meget forskjellige resultat. Dette skyldes forst og fremst at radaren som sender pa
3GH:z ikke far fanget energien i sjiktet i samme grad som radaren som sender pd 18GHz, Figur
6.4 (d). Vi ser at resultatene for strélefolging og PE-metoder nermer seg hverandre for 18 GHz,
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hvis man ser bort fra amplitudeinformasjonen.

Stralefolgingsmetoder fra geometrisk optikk behandler sjikting, men er frekvensuavhengige og
gir ikke amplitudeinformasjon. PE-metoder er effektive metoder som inkluderer alle de effekter
som pavirker radarbeglgeutbredelsen.

Alle resultater fra PE-metoder presentert sd langt har vaert utfort over flat jord, eller hav. Dersom
PE-metoder skal legges inn i algoritmene for radardekningssimulatoren utviklet i prosjekt 726,
ma PE-metodene utvides til & inkludere terrenginformasjon. Mye arbeid foregér pd dette
omradet, og publiserte resultater sa langt viser at PE-metoder lar seg modifisere til ogsé &
inkludere terrenginformasjon.

Prosjektet 726 anbefaler derfor at videre utvikling av radardekningssimulatoren gjores ved a
studere og inkludere (modifiserte) PE-metoder eller tilsvarende som inkluderer
terrenginformasjon i beregningene.

7  KONKLUSJON

71 Radardekningssimulator

Prosjekt 726 har utviklet en radardekningssimulator som kan beregne dekning for et multistatisk
eller monostatisk radarsystem. Dekning kan beregnes for bide CW radarer og radarer som
sender pulsede signal.

Av fysiske fenomener som pévirker radarens mulighet for & detektere mél, og som simuleres i
radardekningssimulatoren er terrenget fra digitale kart, signal-til-steyforhold, signal-til-
clutterforhold, refraksjon, diffraksjon, atmosferisk demping og nedbersdemping.

Som en konsekvens er ogsd simulatoren egnet til & beregne visuell sikt fra et punkt til
omliggende terreng eller hayder over terreng eller sjo. Radarsimulatoren er ogsd egnet til &
beregne signalnivaer over terreng som funksjon av posisjon, sendereffekt og terreng.

7.2 Viderefaring av radardekningssimulator

Selv om radardekningssimulatoren utviklet i prosjekt 726 utgjor et loft av nivéet i
radardekningssimuleringer er det rom for forbedringer. Den storste svakheten ligger i
refraksjonsberegningene.

Refraksjonen beregnes med en konstant jordradiemodell slik det er beskrevet i avsnitt 3.5, og
ytterligere illustrert i Figur 6.1. Men atmosfarens trykk, temperatur og vanndampstrykk (3.10)
kan endre seg pé helt andre méter enn det er beskrevet implisitt i likning (3.14). Spesielt gjelder
dette for sjikting av atmosfaeren, der en av sterrelsene i likning (3.10) endrer seg mye over kort
avstand, slik at det naermest dannes en diskontinuitet i atmosfeeren. Da kan et fenomen som
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kalles sjikting (ducting) oppsta.

I en videreutvikling av propageringsalgoritmene vil man benytte de siste utviklingene innen
algoritmer for radarbelgeutbredelse, sdkalte parabolic-equation metoder (PE). PE-metoder
inkluderer alle effekter som inngér i radarbelgeutbredelse: Flervegsutbredelse (multipath),
refraksjon, diffraksjon, demping (attenuation) og sjikting (ducting).

Stralefolgingsmetoder fra geometrisk optikk behandler sjikting, men er frekvensuavhengige og
gir ikke amplitudeinformasjon. PE-metoder er effektive metoder som inkluderer alle de effekter
som pavirker radarbelgeutbredelsen.

Prosjektet 726 anbefaler derfor at videre utvikling av radardekningssimulatoren gjores ved a
studere og inkludere (modifiserte) PE-metoder eller tilsvarende som inkluderer
terrenginformasjon i beregningene.
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ORDLISTE

CARST Communication And Radar Simulation Tool
CwW Continuous Wave

DTED Digital Terrain Elevation Data

FFI Forsvarets forskningsinstitutt

ITU International Telecommunication Union
NC3A Nato C3 Agency

PE Parabolic equation

RADEK Radar dekningssimulator
RCS Radar Cross Section
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