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1. Inledning

Mitning och berdkning av radarmalarea har tidigare koncentrerats mot att bestimma malobjektets
s.k frirymdsmalarea. Detta métt dr adekvat for flygfallet, men inte anvandbart for objekt i sjo- resp
markbakgrund, eftersom effekten av vaxelverkan mellan bakgrund och objekt dr av avgorande
betydelse for den totala radarmalytan. For att kunna berdkna denna viaxelverkan, maste modeller for
bistatisk spridning mot mark tas fram. Modellerna ér ocksa av intresse for bistatiskt klotter.

Under hosten 2002 genomfordes en litteratursdkning i diverse databaser i syfte att kartlagga
existerande mit-och modelleringsmetoder for bistatisk markspridning inom mikrovagsomradet [1]. 1
forekommande fall medtogs dven spridning fran nirliggande vaglingdsomraden och fran andra
typer av ytor, sdsom hav och vegetationsklidda markytor m.fl. Tidigare har ocksé en forstudie [2]
genomforts for att utreda vilka problemstéillningar som uppkommer i samband med bistatiska
métningar. Foreliggande litteraturstudie kan ses som en fortséttning av litteratursokningen, inriktad
mot att utreda och sammanstilla olika bistatiska markmodelleringsmetoder. Modeller som beddmts
vara alltfor inskrénkta for att dga tillimplighet, har inte beaktats, alternativt redovisats oversiktligt.
Jamfort med vad som framkom via litteratursokningen, har ytterligare referenser tillforts och
forhoppningsvis har de flesta relevanta arbeten inom omradet beaktats.

Ett fundamentalt problem vid modellering av spridning fran mark &r att flertalet modellerings-
metoder &r begrinsade till att gélla for ett visst omrade av markskrovlighet. Vidare upptriader stora
svarigheter att modellera strykande infall. Generella metoder som klarar att modellera alla typer av
markojdmnheter och infallsvinklar &r &nnu inte utvecklade och fragan ar huruvida sddana ar
realiserbara. Den idag kanske mest intressanta (approximativa) metoden for att klara ett bredare
spektrum av markskrovlighet &r IEM — Integral Equation Method.

For att introducera ldsaren i den terminologi som vanligtvis forekommer i litteraturen definieras
grundlaggande begrepp for ytkarakterisering i kapitel 2.

I foreliggande arbete redovisas de olika modelleringsmetoderna i separata kapitel;

kapitel 3 - Perturbationsteorin, kapitel 4 - Kirchhoff-metoden, kapitel 5 — Two-scale, kapitel 6 —
Small-slope approximation, kapitel 7 — IEM, kapitel 8 — Numeriska metoder. Den bakomliggande
teorin forklaras, i vissa fall detaljerat, i andra fall mer principiellt. Huvudsyftet dr att ge 14saren en
forstaelse for metodens teoretiska grund och i synnerhet dess mojlighet att tillimpa. Saledes ges for
de flesta spridningsmodeller slututtryck vilka &r tillimpliga.

I det sista kapitlet ges kortfattade slutsatser av genomford studie samt forslag till fortsatt arbete.
Avslutningsvis vill forfattarna framfora tack till Lars Pettersson, Lars Ulander, Magnus Herberthson

och Torleif Martin for deras virdefulla hjélp och synpunkter. Vi vill dock betona att vi forfattare ér
ansvariga for rapportens innehall.
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2. Ytkarakterisering

Inledning

Beridkningar av radarsignaturen for ett objekt i realistisk bakgrund beror inte bara pa noggranna
modeller av radarsystemet och objektet utan lika viktigt 4r modelleringen av bakgrunden och dess
spridningsegenskaper. For sjo- och markbundna objekt ar det viktigt att kunna modellera klotter-
signaturen samt viaxelverkan mellan objekt och bakgrund. En komplett modell behover beakta
multipelspridning mellan ytans delspridare och detta stéller krav pé att &ven kunna modellera
bistatisk spridning. Dessutom, da den mot ytan infallande elektromagnetiska végen &r polariserad,
sker vid reflektionen olika grad av depolarisering.

Flertalet modeller for elektromagnetisk spridning mot mark bygger pa en statistisk beskrivning av
den aktuella markytan. Karakteristiska markparametrar &r rms-hdjden och korrelationsldngden.
Dessa tva parametrar uttrycker skrovligheten hos ytan. I féreliggande arbete indelas stundom ytor
sasom svagt, medel resp mycket skrovliga.

Hojdsannolikhetsfordelning

Ytans avvikelse fran en plan referensyta representeras av hojdfunktionen h(i7 ) Vektorn 7 anger
positioner pa referensytan. Ytans hojdfordelning beskrivs av den statistiska hojdfordelningen, p(h),
dar p(h)dh &r sannolikheten for att en ytpunkt befinner sig pa en hdjd mellan 4 och A+dh, relativt
referensytan. Medelhdjden kan da uttryckas [3]:

(n), = [hp(h)dh 2.1)

De flesta teorier rorande markspridning mot skrovliga ytor forenklas om ytans medelhojd ér lika
med noll. Ifall kriteriet inte &r uppfyllt anpassas medelytan till att sa sker. Ytans standardavvikelse
definieras som:

o=rms, = <h2>s (2.2)

Detta ar samtidigt identiskt med RMS-virdet (root mean square).

Ett vanligt antagande ar ocksa att hojdfordelningen for skrovliga ytor dr Gaussisk [4], [5].For en yta
som uppfyller ekv 2.1 ges da hojdfordelningen av:

__ 1 %)
p(h)=——e 23)

Denna fordelningsfunktion har saledes lika stor andel hojder 6ver resp under den plana referensytan.

Antagandet att skrovliga ytor dr Gaussfordelade stimmer oftast d& ytan alstrats av ett stort antal
oberoende lokala héndelser [3]. Detta &r oftast fallet for naturligt genererade ytor, tex terrdng och
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utmattningssprickor. Detta forhéllande &r den fysikaliska manifestationen av statistikens centrala
griansvérdessats: ifall en stokastisk variabel 4r summan av inbordes oberoende stokastiska variabler
ar summan Gaussfordelad. Ytor som dédremot genererats vid ménskliga processer uppvisar ofta
andra fordelningar. En svarvad yta och en plojd aker dr tvd exempel pa saddan ytor, medan ddremot
en bléstrad yta dr néra Gaussfordelad.

Ytkorrelationsfunktion

Specificeringen av en héjdfordelningsfunktion och RMS-hojd ar inte tillrdcklig for att karakterisera
profilen for en markyta, eftersom den inte formar beskriva hur snabbt ytans hdjd varierar per
langdskala. Ett sitt att uttrycka hur ”snabbt” en yta varierar i hojd f&s genom korrelationsfunktionen.

h(F)h(F + R
,0(17)=< v :; ), (2.4)

Alternativt kan autokorrelationsfunktionen, p, (E ) =0’ p(ﬁ ), anvindas. Korrelationsfunktionen har
egenskapen att ,0(0) =1 samt att d& R okar gar p(R ) mot noll, vilket innebdr att tvad punkter langt
isdr betraktas som oberoende. Utseendet pé korrelationsfunktionen beror av ytans profil. En yta som
inte ar slumpmassig kommer inte att dekorrelera pa angivet vis.

Flertalet teorier for vagspridning antar att ytkorrelationsfunktionen dr Gaussisk och isotrop, den kan
da uttryckas som [3]:

)
p(R)=¢' © (2.5)
Variabeln L bendmns korrelationsléngd, och definieras som den striacka vid vilken korrelations-
funktionen minskar med //e. Korrelationsldngden uttrycker den takt med vilken hojden vaxlar
utmed en viss stracka langs ytan. Eftersom R ersatts av skaldren R antas ytan vara isotropisk och
korrelationsfunktionen dr sdlunda oberoende av riktningen utmed ytan.

En alternativ korrelationsfunktion som ofta pa ett battre sdtt matchar experimentella data ges av [3]:

P(R) = e(@] 2.6)

Dessvirre ger denna funktion singulariteter vid derivering.

Isotropa och anisotropa ytor

Om ytans karakteristiska statistik dr oberoende av riktningen ldngs ytan sdgs den vara isotrop.
Varierar ddremot denna statistik med riktningen ldngs ytan &r ytan anisotrop. En yta med olika
korrelationslédngder i x- resp y-led dr séledes anisotrop. Ytor i naturen &r anisotropa om processerna
som skapade dem é&r riktningsberoende. Tydliga exempel pa anisotropi dr vinddrivna havsytor och
plojd mark.
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Effekt-spektrum (power spectrum)

Effektspektrum (power spectrum) defineras som fouriertransformen av den onormaliserade
korrelationsfunktionen:

2

W (k)= (2“7)2 [ p"(R)e*"aR 2.7)

Effektspektra for en anisotrop yta med en Gaussisk korrelationsfunktion blir:

AN
W(kx,ky)Z%e{ 4 ]e[ ¢ J (2.8)
7T

For en anisotropisk yta med en exponentiell korrelationsfunktion (vilket oftast galler for ytor i
naturen) blir effektspektret:

o’ 1 1
) s ) @)

RMS-gradient

En annan parameter som ofta forekommer vid vigspridning mot skrovliga ytor &r RMS-gradienten,
o, . For isotropa ytor med Gaussisk korrelationsfunktion géller att [6]:

_oV2

o, (2.10
=7 )

En 6kning av o (RMS-hgjden) eller minskning av L leder séledes till 6kad o, .

Rayleighkriteriet

Spridning frén skrovliga ytor studerades forst av Lord Rayleigh (1842-1919) &r 1877. Han
behandlade en plan monokromatisk vag som infaller mot en sinusformad yta. Detta arbete ledde
fram till Rayleigh-kriteriet, vilket bestimmer graden av skrovlighet for en yta. Har &r en enkel
fysikalisk tolkning mojlig:
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h>

v

Xy X2
Fig 1. lllustrerar en infallande elektromagnetisk vag mot en skrovlig yta.
Ag =k|(h, —h, )cos O, +cos, )+ (x, — x, sin 6, —sin 6, )] (2.11)
k ar vagtalet. Vid spekulér spridning (6, = 60, ) blir faskillnaden
A¢ = 2kAhcos 6, (2.12)

dir Ah = (h, —h,). Da A¢ << x ligger de tva vigorna nistan i fas och interfererar konstruktivt. Om
och andra sidan A¢ ~ 7 kommer vagorna att interferera destruktivt och ingen energi kommer att utgé
1 spekulédrriktningen.

Rayleighkriteriet:

om A¢ < z/2 &r ytan jdmn annars skrovlig.

Om man betraktar en yta med RMS-hdjden (jmf plan yta), o , kan Rayleighkriteriet uttryckas:
V4
kocosf, =R, <Z (2.13)

dir R, bendmns Rayleigh’s parameter. Rayleighkriteriets indelning av ytor i1 skrovliga resp jamna
kan tyckas nagot godtycklig, men den beaktar det viktiga faktum att ytans skrovlighet ar kopplad till
savdl infallsvinkel som aktuell vagldngd. En yta forefaller mer skrovlig ju ndrmare ytnormalen
vagen infaller samt ju kortare vaglingden &r. (ex vidg som belyses av lagt stdende sol).

For en jamn yta déir 4; = h;, blir fasskillnaden:

10
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Ag =k(x, —x, (sin 6, —sin6,) (2.14)

I den spekulédra riktningen 6, =6, kommer samtliga ‘punktspridare’ att interferera konstruktivt. I
riktningar skilda frén den spekuldra kommer fasskillnaderna i allménhet att bli stora, eftersom
x, —x, >> A/2. En jamn yta med odndlig utstrickning kommer enbart att sprida den elektromagnet-

iska energin i spekulérriktningen.
Om istéllet &; # h; sa blir fasskillnaden i spekulér riktning (som tidigare visats)

A¢ = 2kAhcos 6, (2.15)

Om fasskillnaden ér liten for alla sekundérspridare pa ytan framstar den som virtuellt jaimn. Da
fasskillnaden okar mellan sekundirspridarna kommer destruktiv interferens att 6ka i spekuldr-
riktningen vilket samtidigt 6kar den diffusa spridningen. Det spekulara faltet kallas ofta for det
koherenta filtet p.g.a dess forutségbara och konstanta fas relativt den infallande végen. Det spridda
faltet 1 icke-spekulér riktning kallas for diffust eller inkoherent falt, genom dess breda spridning i
vinkel och avsaknad av fasrelation till infallande vag.

Fraktala ytor

Under de senaste aren har fraktal geometri introducerats for modellering av naturliga ytor. Den
fraktala ytan kinnetecknas av att uppvisa skrovlighet 6ver alla l&ingdskalor. Framstegen inom
datateknologin med mdéjlighet att genomfora allt kraftfullare numeriska berdkningar har hér varit
starkt bidragande. Den fraktala ytan kan anvédndas for att beskriva sévil deterministiska som
stokastiska strukturer, eller blandningar av dessa. Modellering av naturliga ytor med hjélp av fraktal
geometri pastas bli korrektare jimfort med andra modelleringsmetoder [7]. Spridning frén fraktala
ytor har studerats med Kirchhoff-approximation, perturbations-metoden (SPM), Rayleigh-metoden
och ytterligare metoder. Hir karakteriseras inte ytan som brukligt av rms-virde och
korrelationslédngd, utan vid beskrivningen av den fraktala ytan behovs hela fem parametrar.

Det spridda fiéltet fran den fraktala ytan innehéller ingen koherent del utan ar helt diffust [8]. Detta

ar att forvénta eftersom fraktalytan innehaller skrovligheter 6ver alla ldngdskalor, vilket medfor att
fasinformationen gar forlorad da faltet sprids mot ytan.

11
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3. Perturbationsmetoder

Bakgrund

Spridningen fran svagt skrovliga ytor (slightly rough) kan studeras med perturbations-teknik och den
mest anvanda av dessa ar small-perturbation method (SPM). Utgaende fran vissa restriktioner pa
ytans form (ekv 3.1-3.4) ges 16sningen till spridningsproblemet som spridningen mot ett medelplan
som pélagrats storningstermer, vilka motsvarar spridningen fran den svagt skrovliga ytan.

Perturbationsmetoder &r inte specifika for skrovliga ytor utan anviands inom manga omréaden, t.ex.
inom kvantmekaniken. Principen &r att man utgar fran att studera vad en liten stérning, perturbation,
ger upphov till.

Den forste att anvénda perturbations-tekniken for att bestdimma spridningen fran svagt skrovliga ytor
var Steven Rice [9]. Dennes arbete var en vidareutveckling av Rayleighs teori for vagspridning mot
ojamna ytor, vilken var begransad till periodiska ytor dir vagen infaller ortogonalt mot ytan. Rice
anvénde perturbation for att bestimma det spridda filtets medelamplitud och medelintensitet, for
bade horisontellt som vertikalt polariserat infallande filt.

Perturbationsteorin utvecklades sedan av bl.a. Brekhoviskikh [10], Senior [11],Valenzuela [12] och
Ishimaru [13]. Brekhoviskikh [10]var den som introducerade metoden att bestimma det spridda
faltet i medelplanet. Senior standardiserade sjidlva metodiken, medan Valenzuela och Ishimaru har
utvecklat teorin till att &ven beakta spridningen fran dielektriska ytor.

12
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Perturbationsteorin

Bestdmning av det spridda elektromagnetiska féltet fran svagt skrovliga ytor kan med fordel goras
med perturbationsmetoden. Tillimpligheten av perturbationsteorin forutsétter dock att ytans
hojdfunktion A(x,y) uppfyller villkoren:

k|h(x, )| << 1 => liten hdjdvariation (3.1
|Vh(x, y)| << 1 =>liten lutning (3.2)

I [14]definieras svagt skrovliga ytor medelst ytparametrarna rms-hojd (o)och korrelationslédngd (L),
enligt foljande:

5

ko <03 och kL > 0—§k0' (3.3)

b

Om villkoren istéllet uttrycks i viglingd fas:

(e
~ <0048 och =>-==x471
A A0 034 A (3.4)

Det bor observeras att ovanstaende villkor endast géller for Gaussiska korrelationsfunktioner.
Omradet som avgréinsas av ekv 3.3 och ekv 3.4 illustreras av det fargade omrade i figur 3.1.

|—
S

k

L

o = N W b OO0 O N 00 ©

0 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20
ko

Figur 3.1. Giltighetsomrdde for perturbationsmetoden [14]

Det forsta villkoret 3.1 kommer fran antagandet att storheter som &r funktioner av hojden kan
uttryckas som en Taylorserie pa medelytan. Perturbationsteorin antar, i princip alltid, att den
spridande medelytan utgors av ett plan (undantag ar vid beaktande av multipla skrovlighetsskalor).
Antag att medelplanet dr z = 0 planet, vilket ger Taylorutvecklingen:

13
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(e, y,h)=f(x,7,0)+ hg—];(x, ¥,0)+ % Z{ (x,,0)+... (3-5)

Naér f'ar ett vagfalt, beror noggrannheten i1 approximationen pa storleken av k4 och antalet termer
som medtas i Taylorutvecklingen. Den forsta ordningens perturbationsteori behandlar termer t.o.m.
forsta ordningens derivering, dvs termer t.o.m. /. Den andra ordningens teori behéller Taylortermer

upp till 4%, osv. I foreliggande litteraturstudie beaktas enbart forsta ordningens teori.

Perturbationsmetoder av forsta ordningen

Da grinsvillkoret pa ytan ar kint kan ekv 3.5, med termer upp till faktor 4, anvéndas for att hirleda
en approximativ 16sning till randvillkoret pa medelplanet [3].

Ytintegralformeln for en elektromagnetisk vag kan skrivas [15]:

E,(7F)=-[i(7) EGVG(F.7)+[i(F)x E()] (3.6)

«VG(F 7+ iauli(F)x HF)GF. 7 )ds(F)

Dir E och H ir de elektriska resp magnetiska filten. 7 betecknar ytnormalvektorn och @ ér
végens frekvens. Vidare betecknar 7 faltpunkten och 7' beskriver killpunkterna pa ytan, ¢ r den
magnetiska permeabiliteten hos det medium i vilket vagen ror sig. G(7,7') 4r en skalir
Greenfunktion 6ver helrymden.

I fallet med en begrinsande yta reduceras Greenfunktionen, G(7,7'), till en Greenfunktion 6ver
halvrymden, G*(7,7,), dir 7, r en punkt pd medelplanet. Randvillkoret G*(7,7,)= 0 giller, vilket
ger:

oM eik\F—r{)\ (3.7

G(nn) = dalr -7 dnlr -7,

dar ) =(x",y'-z").

Om Greenfunktionen viljs enligt ekv 3.7 kommer den tredje termen i ekv 3.6 att forsvinna. Detta
kan goras under forutséttning att ytan &r ett odndligt plan, men fungerar bra dven om ytan &r mycket
stor 1 forhéllande till vaglangden. Om féltpunkten ligger pé stort avstdnd fran ytan Taylorutvecklas
Greenfunktionens gradient som da forenklas till ekv 3.9.

VG*(F,F’)zfaG +396 i 96 (3.8)
ox' oy’ oz'
ikr _
VG (7,7) ~ —2ik, e ™7 (3.9)
S 4
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dir k, och IFS ar vagvektorn for det infallande respektive spridda faltet.

1

k, = k(Xsin@—zcos ) (3.10)
k, = k(X sin8, cosp, — ysin@, sinp, + zcos0,) (3.11)

En illustration av koordinatsystem och vinkeldefinitioner ges i figur 3.2.

Fig 3.2. Spridningsgeometri. K; och Ks dr infallande resp spridd vagvektor. K;ligger i xz-planet. 0 resp 05 betecknar
infalls- resp spridningsvinkel relativt z-axeln, medan ¢ dr en vinkel mellan x-axeln och Ks projicering i xy-planet.

Fran (3.7) och (3.9) blir ekvation (3.6):

E.(F)= 21'2—7” J,. (- Ee, + (ix E)xk, " ds(#") (3.12)

Den forsta termen i integralen forsvinner eftersom det spridda E-féltet inte har nagon komponent i
den spridda vagvektorns riktning och man far:

R =2k (] (B aste)] a1

7 [k

Notera att integrationen sker 6ver den plana medelytan. Om ytan antas vara perfekt ledande saknar
summan av infallande och spridda elektriska filt, £ , tangentialkomponenter, 7ix E = 0. En

perturbationsutveckling av E x 7 ger:

0=Exn|,_,=Exn

0 (=
0 +h[§(E Xn)lo +.. (3.14)

Att summan av infallande och spritt félt dr noll géller hér term for term sé att dessa ocksa kan
uttryckas som Taylorserier.

Det spridda filtet skrivs pa formen

E-EV+E®+E% +. (3.15)
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dir E," = O(h ”) och substitueras in i ekv (3.14).

Genom att Taylorutveckla det elektromagnetiska faltet enligt (3.14), samt att beskriva det spridda
faltet enligt ekv 3.15 och sedan identifiera termer av samma ordningstal, kan det spridda faltet
relateras till det infallande, vilket illustreras i1 ekv 3.16-3.17.

Noll:te ordningens term ger
E,+E,"” =0 (3.16)

som tillsammans med villkoret V - E = 0 innebér att 0:te ordningens term &r 16sningen till sprid-
ningen i medelplanet. Den forsta ordningens term blir:

[ OF.
By =2LE, |, —on Z (3.17)
Ox i 0z 1t
oh [OE.
E W  =22FE |  —2n—2
s,y z=0 ay i,z| z=0 I aZ 1 (318)

For en infallande plan vag blir den forsta ordningens korrektion till det spridda féltet

ikr

EOF) =S kx| [ G, -5,k ras()] (3.19)

27

Ekvation 3.19 visar att det koherenta féltet ej paverkas av forsta ordningens perturbations-
korrektion. Daremot blir féltintensiteten for det inkoherenta faltet skilt fran noll och ges av uttrycket:

a,f=V.H

k*®o” (6,6,
<I;!1Lﬂ> — a—f (2 s ¢S)AM W(kA, kB) (320)
r

Dir A4,, dr medelplanets area, W(kA,kB)éir den skrovliga ytans effektspektrum och ®” (9 ,0, ,(ps)

a—>p

ar en vinkelfaktor som beror av polarisationsriktningen (H el V) hos infallande resp spridda végor.
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Ytskrovlighetens effekt pa en infallande horisontellt polariserad vag

Man antar att medelplanet till ytan befinner sig i z=0. Gréansvillkoren pa detta plan blir liksom

tidigare:
Oh OFE,
E |.,=—2—E, _|._,—2h —= 3.21
s,x|z=0 5x i,z]|z=0 |: 82 j|zo ( )
oh OE,
E | ==2%E |, —2n =2 .
s,y | z=0 a i,z |z=0 |: aZ :|Z=O (3 22)

Om den infallande vagen é&r plan och horisontellt polariserad, s& géller:

E, =pe"" saatt E

1

.0 och ekv (3.19) blir da:

.7 ikr
— ):_lke lesxi'[
Vs

Smean

OE. .
h(%)( je’k"r‘)ds(?o) (3.23)

0z

De spridda horisontella och vertikala polarisationskomponenterna kan bestimmas genom att ta
skaldrprodukten mellan £ och enhetsvektorerna p, och p,, . Dessa polarimetriska enhetsvektorer

kan uttryckas:
Dy =—XSinQ, +ycosg, (3.24)
Dy =—Xxcos8_cos, + ycosO, singp +2sin6, (3.25)

Den spridda medelintensiteten i fjarrfaltet &r salunda foljande allménna uttryck:

Ko (6.0,
(Ioy) = “ﬂr(z S¢S)AMW(kA,kB) af=V,H (3.26)

Dessa vinkelkoefficienter blir enligt [3]:
@) ,(0,0.,0,)=4cos” 6cos® 0, cos” p, (3.27)

@5, (0.9,)=4cos’ Osin’ g, (3.28)
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Ytskrovlighetens effekt pa en infallande vertikalt polariserad vag

Om den infallande vagen &r plan och vertikalt polariserad, sd géller att £, , =0 och dé blir ekv 3.19:

. tkr
E "V (F)= lk; k, x [LM [— ﬁ%sin 0+ ﬁ(% sin@ — ikh cos’ Hﬂ X eik(Ax‘)+By‘))dxodJ’oj (3.29)

Genom att ta skaldrprodukten med p, och p, fas vinkelfaktorerna i ekv 3.26:
@, (9, 0.0, ) = 4(sin @ sin @, — cos @, )2 (3.30)

@f,,(0.,0,)=4cos’ 0, sin® p, (3.31)
I [14]ges ocksa uttryck for den bistatiska spridningskoefficienten dér
ytan antas d4ga Gaussisk hojdfordelning:

Lp ((k, +ksino)2+2)

o), = S‘ICZO'COSQCOSH_@W‘2 %Lzeét (3.32)

Dir o och L ér ytans rms-vérde resp korrelationsléngd. «,, &r en polarisationsberoende koefficient.

Dielektriska ytor

Den fran en dielektrisk yta spridda intensiteten kan uttryckas genom ekv 3.26 men med modifierade
vinkelkoefficienter som kan uttryckas

@7 ,,(0.6,.0,)=4cos* Ocos* 6,(DL ) (3.33)

och dar dV)f;_)ﬁ enligt [12]och [13]kan uttryckas:

7 (8,. ~1)cos g,

e (cos¢9+w/8, — sin? HXCOSHX +4/E, —sin’® HS) (3.34)

B (e, —1)sing, e, —sin’ 0,

Hoy = (cosHerxg, cos 0, +m) (3.35)
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- g —1)\e. sin@sin@. —cos e —sin*0+e —sin* 0
P ( r )(r s ¢s\/ 7 \/ 4 S)

or =
- (gr cosO++e, —sin’ 918,, cos O, ++/e, —sin® 0, )

(3.36)

& - (¢, —=1)singp, &, —sin® @ (337
(8, cosO+4¢g, —sin® QXCOSHS +4/g, —sin’ 0, )

g, ar den relativa dielektricitetskonstanten for den skrovliga ytan. D& ¢, — —ico 1ekv 3.34-3.37
erhélls vinkelkoefficienterna for en PEC-yta.

Depolarisation

D4 spridningen sker i infallsplanet, dvs da ¢, = 0, blir vinkelkoefficienterna for korspolarisation
lika med noll, vare sig ytan &r dielektrisk eller perfekt ledande. Detta medfor att ekv 3.26 blir lika
med noll och dérvid sker ingen depolarisation i infallsplanet. Forsta ordningens perturbationsteori
forutsdger saledes att ingen depolarisation intréffar i infallsplanet, men genom att [3]medta andra
ordningens termer i utvecklingen erhalls denna effekt. Perturbationsteorin forutsiger saledes att
ingen depolarisation intraffar vid monostatisk spridning. Daremot skiljer sig spridnings-
koefficienterna @, _, och @, _, &t inbdrdes inom infallsplanet. Detta visas i [3]dar <I HﬁH>och
<I Vﬁ,,) plottas som funktion av infallsvinkeln, for kL =1,5 resp 3, for ett monostatiskt fall.
Samtidigt visas ocksa att kvoten mellan <I v > och <I o > , som dr oberoende av kA, , 6kar med
okande spridningsvinkel. Det senare dverensstimmer med experiment utforda av [16]och [17].

Rayleigh-Rice teori

Den ursprungliga teorin utvecklades av Rayleigh och behandlade spridningen av en vag som infaller
ortogonalt mot en sinusformad — korrugerad - yta [18].Huvudprincipen &r att det spridda filtet antas
vara en summa av plana vagor och bestimma de okédnda spridningskoefficienterna genom att
identifiera randvillkoren for ytan. Inga multipelspridningsbidrag inkluderas och metoden &r sdlunda
endast tillimpbar pé svagt skrovliga ytor. Ar 1956 gjordes viktiga arbeten av LaCasce och Tamarkin
[19], vilka generaliserade teorin till att inbegripa godtyckliga infallsvinklar. I [20] visas att Rayleigh
metoden i teorin dr mer exakt dn Kirchhoffs metod, men i praktiken konvergerar den oéndliga serie
som representerar 16sningen snabbt endast for mycket svagt skrovliga ytor.

Ar 1951 utvecklade Rice Rayleighs teori till att omfatta stokastiskt skrovliga ytor [9]. Denna
utvidgning gar under namnet Rayleigh-Rice-teorin. Denna teori bygger pa att en stokastisk yta kan
beskrivas av uttrycket:

D(m, n)e ®mm) (3.38)

0 0
—00

h(x,y)=3

m=—o n=
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dér K =27z/L, och L, dr ytans periodicitet (L >> A4 ). Koefficienterna D(m,n) dr komplexa
stokastiska variabler.

Rice bestaimmer medelamplitud och medelintensitet for det spridda E-filtets komponenter for
infallande planvagor av H- resp V-polarisation. Den tdmligen komplicerade metoden att bestimma
det spridda E-filtets komponenter bygger pa en identifiering av randvillkoren for en PEC-yta. Dessa
randvillkor anvénds sedan i en perturbationsutveckling av de koefficienter som upptrider i den
summation, som slutligen bestimmer E-féltskomponenterna.

Rayleigh-Rice teori ger resultatet att vid spekulér reflektion i infallsplanet sker ingen depolarisation

av det koherenta faltet vid vare sig horisontellt eller vertikalt infall. For ytor med korrelations-
langden, L >> 4 ges den koherenta reflektionskoefficienten av:

<

For det diffusa féltet erhalls for horisontellt infallande vagor:

(

<Ey —Erf,o)|2>:4l<7202 cos’ @ (3.41)

fer)-4(2) ) o

och for vertikalt infallande vagor fas:

<
<|Ey|2> — 4sin’ 6, <(%J2> (3.44)
<

For slututtryck hanvisas ldsaren till [9].

EX

2> = (1 —2k*c” cos’ 49) (3.39)

E

X

2> ~0 (3.40)

E

z

E —E;°>|2> = 4k*c? cos* 0 (3.43)

E.- E;°>|2> = 4k cos® Osin® 0 (3.45)
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Fasperturbationsteknik

Fasperturbationstekniken (PPT), introducerades enligt [14] av Winebrenner och Ishimaru ar 1985.
PPT &r en perturbationsutveckling av en funktion som knyter an till den komplexa fasen for den
inducerade ytstromstétheten, vilken genereras av infallande elektromagnetiskt falt. Det inkoherenta
bistatiskt spridda fdltet fas genom att ta medelvardet pa de koherenta resp inkoherenta T-matriserna.
I [21] ges slututtryck samt giltighetsomrddet for fasperturbationsteorin uttryckti ko och kA4, da

ytans effektspektrum dr Gaussiskt.

Noggrannheten och begransningar i perturbationsteorin

Noggrannheten for perturbationsteorin ligger viasentligen 1 uppfyllnaden av ekv 3.1 och ekv 3.2 samt
hur ménga termer som medtas i Taylor-utvecklingen. Perturbationsteorin tar delvis hénsyn till
multipelspridning och skuggningeffekter, men endast upp till den ordning som motsvaras av
perturbationsutvecklingen [3]. Multipelspridningsbidrag av hogre ordning kommer tillsammans
dessvirre att reducera metodens noggrannhet. Effekten av multipelspridning och skuggning 6kar ju
mer infalls- och spridningsvinklarna separeras fran medelytans normalriktning. Tillimpligheten av
perturbationsteorin begrinsas saledes av ytans RMS-hdjd relativt infallande véglédngd samt ytans
absoluta RMS-lutning, relativt infalls- och spridningsvinklar. En jamforelse mellan teori och
experiment, som visar pa perturbationsteorins problem att hantera stora RMS-lutningar, har utforts
av [22].
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4. Kirchhoffmetoden

Inledning

I detta kapitel kommer Kirchhoffmetoden, eller fysikalisk optik metoden som den ocksa kallas, att
presenteras. Kapitlet borjar med en kort beskrivning av metodens utveckling. Sedan foljer ett avsnitt
om de grundldggande fysikaliska och matematiska approximationer som gors. Kirchhoffmetoden
fungerar bra for olika markskrovligheter, dock finns inget enhetligt slutet uttryck for markspridning
mot ytor med olika skrovligheter. Referensstudier sirskiljer tre olika markskrovligheter (ndgot
skrovlig, medelskrovlig- och mycket skrovlig mark) for vilka metoden kan anviandas. Man blir
darfor tvungen att gora fysikaliska- och frimst matematiska approximationer for olika
markskrovligheter. Kapitlet innehaller darfor en beskrivning av metoden tillimpad pa dessa yttyper.
Forst behandlas mycket skrovlig mark, sedan foljer ett avsnitt om nagot skrovlig mark och slutligen
behandlas medelskrovlig mark. Diaremellan kommer dven ett avsnitt som behandlar skuggning. I
varje avsnitt levereras ett uttryck for markspridning pa sluten form som lidsaren skall kunna
implementera vid en berdkning av markspridning. Slutligen ges en sammanfattning av metoden.

Kirchhoffmetodens historia

Den forsta anvéndningen av Kirchhoffmodellen for spridning mot mark har daterats till 1963 och
boken ”The scattering of electromagnetic waves from rough surfaces” av Beckmann och
Spizzichino [4]. Det d4r mdjligt att tidigare arbeten gjorts men dessa har inte identifierats av oss.
Metoden utvecklades senare genom arbeten av bl.a. Fung [23]och Leader [24]. Pa senare ar har
arbeten gjorts som dven inkluderar skuggning och multipelspridning [31] och [25]. P& 80-talet har
metoden verifierats genom arbeten av Mendez och O’Donnell [26] och genom Ulaby och De Roo
[27]. Aven om ett stort antal artiklar skrivits om metoden #r den fortfarande under utveckling.

Generella fysikaliska och matematiska approximationer

Foljande avsnitt redovisar de generella fysikaliska och matematiska approximationer som
Kirchhoffmetoden bygger pa och dessa approximationer avser alla typer av ytor. Det spridda
elektromagnetiska faltet fran en sluten yta kan skrivas som:

r—r

JOA((F' )< E(F'))dS"  (4.1)

Es(r)ziTVx(VxJ;fg(k,

JOA(F )x H(F )dS+V x [[ g(k [F =7

dir A(7") &r ytans normal, 77 &r materialets vigimpedans, £ och H &r de totala filten pa ytan och g ir
Greenfunktionen,

ik|r 7|

g(k,

7— ]7l|) - (4.2)

4zl -7

Ekvation 4.1 &r analytiskt 16sbar for endast nagra fa ytor. For att kunna 16sa integralekvationen 4.1
for en sa komplicerad yta som en markstruktur krivs att sdvil fysikaliska som matematiska forenkl-
ingar gors. Dessa forenklingar ar beroende av vilken skrovlighet marken har.
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I denna rapport kommer de fysikaliska approximationerna och de viktigaste matematiska
approximationerna att redovisas. Dessa approximationer kommer att bestimma for vilka parametrar
metoden kan tilldmpas.

Den centrala fysikaliska approximationen, gemensam for alla ytor, oavsett skrovlighet ar tangent-
plansapproximationen [28]. Den innebér att spridning sker som om den hade skett mot ett odndligt
tangentplan till varje punkt pd ytan. Detta medfor att de totala E och H-fdlten kan beskrivas i termer
av de infallande félten. Ytstrommen pé ytan under forutséttning av tangentplansapproximationen blir
dirfor: J, = 2ax H, . Att beskriva ytstrommen pa detta sitt forenklar ekv 4.1 betydligt genom att
ekv 4.1 inte ldngre &r en integralekvation. Tangentplansapproximationen medfor att
Kirchoffmetoden endast kan anviandas pé ytor och vid frekvenser som uppfyller kraven i 4.3 [14]

kL>6,R > A (4.3)

dér L &r ytans korrelationsldngd som definierades i kapitel 2. R, dr medelradien for ytans krokning.
Man ir oftast intresserad av det spridda filtet langt ifran ytan, d*/ R, << 1, dir d &r det storsta
belysta lingd pd ytan och R dr avstandet frén origo till faltpunkten. Man gér darfor en
fjarfaltsapproximation dér man Mac-Laurinutvecklar Greenfunktionen vilket leder fram till en
ytterligare forenkling av ekvation 4.1:

E, :Kfsxj(ﬁxf-nfsx(ﬁxﬁ))e’ﬁde' (4.4)
—ike™™®

4R,

och 7, dr enhetsvektor i spridningsriktningen och R, 4r avstandet frén origo till féltpunkten.

dir K =

En hirledning av ekv 4.4 aterfinns i [28]och [3]. Alla teorier som presenteras i foreliggande rapport
forutsatter att den infallande vigen dr en monokromatisk planvag. Det torde dock gé att utoka
metoden genom spektraluppdelning vilket gor att exempelvis en puls kan beaktas.

Ofta &r ytan s Over vilken integration sker i ekv 4.1 resp 4.4, okénd. Man véljer dérfor att betrakta
ytans hojdfordelning som en stokastisk variabel och berdknar medelvardet av det spridda féltet eller
medelvirdet av den spridda intensiteten 6ver ytan. Samtlig litteratur som legat till underlag for
denna rapport utgar fran Gaussisk hojdfordelning. Darfor kommer allt arbete i denna rapport
forutsatta just en sadan hojdfordelning. Med detta antagande kan ortsvektorn 7' som beskriver ytan
skrivas som 7' = xx + ypy + zz ddr z &r en Gaussisk stokastisk variabel med

sannolikhetstiathetsfunktionen

_ey)

1
P(z)= ex
(2) oy p( =

4.5)

dér o &r standardavvikelsen av ytans hojdfordelning.
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Mycket skrovliga ytor (very rough surfaces)

Mycket skrovliga ytor definieras som de ytor som uppfyller villkoren [14]

V10

ko > ————
|cos 0+ cos 0,

,kL>60chR, > 1 (4.6)

dér @ och@,_ir elevationsvinklarna for infallande respektive spridd riktning. For en Gaussisk
korrelationsfunktion ges medelradien for ytan krokning av:

L |z
=—. = 4.7
¢ 20\6 7
Villkoren 4.6 och 4.7 leder fram till relationen [14]
kL > 6 och kL > 4.17\ko (4.8)

Omradet som 4.7 avgransar illustreras av figur 4.1.
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Figur 4.1: lllustrerar omrdde ddr ytan kan anses som mycket grov. A och B anger forsta uttrycket i villkoret 4.6. B dr
det minsta virde som \/E / |c0s 0 + cos 0S| kan anta. Vid en 6kning av vinkeln mellan infalls- och/eller
spridningsriktning 6kar uttrycket och B flyttas dat hoger i figuren vilket exemplifieras i A. D visar det andra villkoret i
(4.6). Slutligen uttrycker C det tredje villkoret pd den form som anges i (4.8).

Den forsta ansats som gors for att berdkna ekv 4.4 da ytan dr mycket grov ér att Fresnel
koefficienterna R, R, anvénds for att relatera det spridda E-félten parallellt med, och ortogonalt
mot infallsplanet till det infallande féltet parallellt, och ortogonalt mot infallsplanet enligt
nedanstéende uttryck [23].
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E{ =R/ E| (4.9)

B = R\\Eﬁi (4.10)

H-filtet relateras sedan till E-féltet med hjélp av planvigssambandet

E,, =-nynk,, xH,, .11

Med ett lokalt koordinatsystem definierat i varje punkt pé ytan enligt ekv 4.12 och den infallande
vagen beskriven enligt ekv 4.13 forenklas ekv 4.4 till ekv 4.14.

f:’]zzz,a:/@xf @12)
E =GE e ™" (4.13)
E, = Kk, x E, [[(1+ R )@ D)(AxD) - (1= R)(K - A)@- d)D)e* "7 ds’

+Kk, xE, ”r x((1—R,)(A-k)a-1)+(1+R )a-d)(axi))e " "as’ (4.14)

En mer detaljerad hirledning finns att tillga i [6].

Ekv 4.14 ar fortfarande mycket komplicerad att berdkna och innehaller termer som dr beroende av
bade ytan och dess derivator. For att forenkla ndimnda ekvation antar man forst att ytan bestar av
samma material vilket medfor att Fresnelkoefficienterna blir oberoende av ortsvektorn och endast
beror pa ytnormalen, infallsriktning och spridningsriktning. For mycket grova ytor kan den sk
stationdra fas approximationen anvéndas, for 6vriga delytor &r fasvariationen snabb och
nettobidraget blir 0, vilket innebér geometrisk optik (GO). Detta medfor att endast delytor pa ytan
som sprider spekulért beaktas. Villkoret pa ytnormalen blir dérfor:

A= —k)/

P —lé‘ (4.15)

Eftersom ekv 4.15 &r oberoende av integrationsvariablerna medfor detta att integranden i ekv 4.14,
sandr som pa fastermen, blir oberoende av integrationsvariablerna, och kan flyttas utanfor integral-
tecknet. Genom att skaldrmultiplicera med det spridda filtets polarisationsvektor, samt att dndra den
infallande vigens polarisationsvektor fas alla komponenter i spridningsmatrisen. Ekvation 4.14 kan
da skrivas som:
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E,, =KIEU, dir I= ﬁ TGS och (4.16)
Uy = MR (h, - k)(h-.) LR.G,-B)62) 4.17)
U, = MR @, -k)h-7) =R, (h, - l)©-7,) (4.18)
U, =M@®R @, -k)-7)+R, (h -k)h-7,)) (4.19)
U, =M@ (h -k)-7) =R, (5, -k)h-F.)) (4.20)

(k) j?/;mz)qu @20
OQ=k(, —k) 7' =qx"+q,y +q.2' (4.22)
0’ =q:+q, +q. =2k(1—(F k) (4.23)

h,v, fzs ,v, ar enhetsvektorerna for olika polarisationer for infallande respektive spritt falt.

Fresnelkoefficienterna R, och R, beréiknas pa vanligt sitt dir vinklarna fés frén

k-7 dér A , som tidigare ndmnts ar de ytnormaler som sprider spekulért d.v.s. de som uppfyller
villkoret 4.15. Transmissionsvinklarna fas genom Snells lag.

I och med att ekv 4.16 dr en stokastisk funktion &r det vettigt att betrakta medelvarden av det spridda
féltet eller den spridda intensiteten som &r proportionell mot|E 2| . Man kan visa [3]att medelvérdet
av det spridda faltet blir noll da ytan &r mycket grov. Detta medfor att den koherenta delen av
spridningen blir noll varvid endast den diffusa delen behdver berdknas. Det dr darfor naturligt att
betrakta den spridda intensiteten. Den bistatiska markspridningskoefficienten 0'2 , skrivs dé som
[14]:

. (kU ,,|)?
S L

0 , Prob(Z,.Z,) (4.24)

o

dér Prob(Z,Z ) ér sannolikhetstathetsfunktionen for ytans lutningar. Notera att (4.24) &r
dimensionslds, man har normaliserat med det av den infallande vigens belysta omrédet 4, . Nér
ytans hojdfordelning dr Gaussisk med medelvérde noll &r sannolikhetstathetsfunktionen lika med
[29] via [30]

1 —h} / 2ml =k / 2m
Prob(Zx,Zy)=2—e (4.25)

m.m,

dér m, och m  ér rms vérdet av medellutningarna i x- och y riktningarna.
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For en detaljerad héarledning av ekv 4.25 hinvisas till [6], [3], [31] och [29].

Nedan redovisas de viktigast matematiska approximationerna som anvénts for att komma fram till
ekv 4.24.

e Den stokastiska processen ar stationdr =>ytans korrelationsfunktion beror endast pa
skillnaden mellan 2 punkter pé ytan.

o Korrelationsfunktionen Mac-Laurinutvecklas kring ndgon punkt 7 nira origo [24].

e Ytans korrelationslingd dr mycket mindre @n belysta omradet.

e Eventuella kanteffekter som kan uppkomma vid integration av uttrycket 4.14 antas vara
deterministiska vilket medfor att deras bidrag blir noll [3].

e Skuggning har inte beaktas.

Uttrycket 4.24 &r reciprokt vilket i sig d&r anmarkningsvart da inte fysikalisk optik &r det.

Geometrisk optik som fas dé stationéra fas approximation anvands ar dock reciprok vilket forklarar
reciprociteten. Uttrycket dr inte energikonserverande da hogre ordningens termer och skuggning inte
inkluderats i modellen. Man kan dock till stor del korrigera for detta, vilket tas upp senare i kapitlet.
Man kan ocksé tycka att det 4r anmérkningsvirt att korrelationsfunktionen inte ingér som parameter
i ekv 4.24. Man bor dock beakta att medellutningarna beror av korrelationsfunktionens
andraderivata [6].

Generellt kan séigas att metoden fungerar bra pa ytor dér ett brett spektrum av ytnormaler finns, samt
for icke strykande infall. Ogilvy anger villkoret (4.26) som gréns for nér infallet kan anses som
strykande.

kR, cos’ y >>1 (4.26)
dér  ér vinkeln mellan lokala infallsriktningen och ytans normalriktning.

Man bor ocksa forvénta sig att metoden fungerar allt simre ju ldngre ifrdn framatspridningsriktning
man dmnar berdkna filtet. Detta sker pga av att metoden inte beaktar eventuella diffraktionseffekter
som for dessa vinklar kan vara en relativ stor del av det spridda féltet. Metoden forklarar inte heller
depolarisation i infallsplanet pé ett riktigt sitt, vilket medfor att korspolarisationerna vh och hv blir
lika. Detta dr en effekt av geometrisk-optik approximationen, eller om man sé vill en effekt av att
hogre ordningens termer som beror av att ytans derivator utelimnats. Vid inte allt for strykande
infall sa har experimentella studier [32] visat pa att spridningkoefficienten ar relativt oberoende av
polarisation och frekvens. Detta motiverar anvéindningen av stationéra fas approximationen eller
geometrisk optik.
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Mindre skrovliga ytor (slightly rough surfaces)
De ytor som definieras som nagot skrovliga ytor uppfyller villkoret [14].

kL>6, R, > Aoch m<0.25 dér m = min(m_,m ) (4.27)

For en Gaussisk korrelationsfunktion illustreras omradet i figur 4.2.
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Figur 4.2: lllustrerar omrdden ddr ytan kan ses som mycket grov eller plan for en yta med isotrop yta med Gaussisk
korrelationsfunktion. Den tjocka svarta linjen illustrerar den andra delen av villkoret 4.8.

Figur 4.2 visar de omraden som kan anses som mindre respektive mycket grova. I det réda omradet
kan ytan ses som mindre grov och i det svarta som mycket grov. I det bla omradet 6verlappar
definitionerna av vilken grovlek ytan har. Overlappet beror av elevationsvinklarna for infallande och
reflekterad vag (ekv 4.6), samt av vilken medellutning den mindre skrovliga ytan anses ha. Det
gemensamma omradet minskar darfor med en 6kande vinkelskillnad mellan elevationsvinklarna for
utgaende respektive infallande vag. Allt mera strykande infall och spridning, samt en mindre
medellutning bidrar ocksa till att det gemensamma omradet minskar. Det dr ocksa nodvindigt att
beakta att omridena i figur 4.2 dr definierade utgaende fran en Gaussisk korrelationsfunktion vilket
gor att omrédena dndras for en annan typ av korrelationsfunktion (exempelvis exponentiell
korrelationsfunktion). Omradena som uttrycken 4.6 och 4.27 begrinsar skall inte ses som nagra
absoluta grinser, utan felen 6kar gradvis da grianserna overskrids.

For att berdkna markspridning i omradet som avgrinsas av ekvation (4.27) tvingas man anvénda
andra metoder dn stationdra fas approximationen. Om geometrisk optik skulle ha anvénds pé en sé
pass plan yta skulle den diffusa spridningen ha forsummats. D4 en stor del av ytan samtidigt bidrar
till det spridda kommer hogre ordningens termer att spela en allt storre roll, vilket inte fangas upp av
geometrisk optik.

Ett forenklat sétt att berdkna spridning fran en plan yta &r den sk skaldrapproximationen vilken

presenteras i [20]. Metoden missar dock att forklara skillnaderna mellan korspolarisationerna da
detta &r en effekt av hogre ordningens termer [24]. | denna rapport redovisas en metod utvecklad av
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Leader [24]. Leader inskrénker sig dock till spridning i infallsplanet och redovisar endast resultat for
polarisation vinkelrdtt mot infallsplanet. Leader berdknar dock spridning for tredje ordningens
termer. De inskrdnkningar som gjorts dr endast av berdkningsstorlekssyfte och metoden &r
tillimpbar for spridning i hela rymden och godtycklig polarisation. De Roo [27] har redovisat
metoden for spridning i hela rymden, men berdknar bara spridningen for andra ordningens termer.

I denna rapport redovisas formlerna som hérrdr fran De Roo i appendix A pa sluten form. Hér
kommer samma beteckningar som anvands i1 avsnittet om mycket grova ytor att anvandas.

Genom att uttrycka ytans normal 7 som:
h=[-Z%-Z,p 21(A+Z} +Z)" (4.28)

noterade Leader [24] att ekv 4.14 bara beror av den infallande vagens polarisation, riktning,
spridningsriktning och ytlutningarna i x- och y-riktning. Uttrycket i integralen kan dé skrivas som:

E, =[[P(Z.(x,y).2,(x,y)kF,a)ds (4.29)

Ytans medellutningar i x- och y-led forutsétts vara noll, och eftersom ytans undulationer ocksa &r
smd, medfor detta att Z och Z  oftast &r smé vilket mojliggdr en Mac-Laurin utveckling av P i
termer av Z och Z . Mac-Laurin utveckling av ekv 4.14 medfor att den kan skrivas som:

XX X

E = KEOJ.J.(a+axe +a,Z, +a ,Z 7 +va Zl+a,Z; +...)fceik"w“”€)dS'+

+ ﬁ (B+BZ +BZ +PBZZ +B. 22+ 22 +..)9e" " ds’ (4.30)

dér o och p ér oberoende av integrationsvariablerna och saledes kan flyttas utanfor integraltecknet.
Den spridda medelintensiteten fis sedan genom <E E *> . Man kan visa [6] att den spekuldra delen
hirror frén nollte ordningens term, resten betraktas som den diffusa delen. Den integral som kommer
att erhallas vid berdkning av intensiteten kommer att precis som i ekv 4.30 innehélla summa av
produkter av olika Iutningar. Dessa kan sedan partialintegreras bort. Genom en hel del matematik
[24] kan sedan ett uttryck pa sluten form erhéllas.

De matematiska approximationer som gjorts for att na ett uttryck pa sluten form ér i princip
desamma som gjordes i harledningen for mycket grova ytor. Vidare har bade Leader [24]och De
Roo [27]forutsatt att ytans h6jd ar noll pa randen av det belysta omradet for att pa sa sétt slippa s.k.
”edge effects”[3]. Dessa har uteldmnats i rent berdkningsméngdssyfte och kan med samma
approximationer som ovan beriiknas analytiskt. Leader och De Roo skiljer sig pa en punkt. Aven om
Leader medtar integraltermerna till hdgre ordning &n De Roo s tar De Roo med fler termer av
Taylorutvecklingen av korrelationsfunktionen &n Leader som endast tar med tredje ordningens
termer. Bade De Roo och Leader forutsitter att ytan &r isotrop, d.v.s. korrelationsfunktionen beror
endast av avstandet mellan punkterna som skall korreleras. Med smé @ndringar kan resultaten utokas
till att omfatta anisotropa ytor, men inget sddant arbete har studerats i den hér rapporten.

Metoden &r inte reciprok och tar inte hdnsyn till skuggning. Man bor dock papeka att
skuggningseffekterna minskar med minskade grovlek pé ytan. P.g.a. tangentplansapproximationen
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bor man precis som for mycket grova ytor undvika strykande infall. Precis samma relation 4.26 nir
infallet kan anses som strykande géller &ven hiar men dé ytan forutsitts vara relativt plan kan vinkeln
w ersittas med den infallande vagens elevationsvinkel 6 . Uttrycket 4.26 blir saledes:

kR, cos’ 6 >>1 (4.31)

Omradet som avgrinsas av villkoret 4.31 finns illustrerat i figur 4.3 for tre olika ytor isotropa ytor
med Gaussiska hojd- och korrelationsfunktioner.

T T T

— (ko,kL)=0.515,5.4 m=0.1349

— (ko,kL)=1.39,10.6 m=0.1854
(ko,kL)=1.94,11.8 m=0.2325 | |

0 grader

Figur 4.3: Visar kriteriet 4.31 vid f=10GHz och olika korrelationslingder och standardavvikelser for hdjderna.

Det dr naturligtvis subjektivt att bestimma vad som ar mycket storre dn ett. Men man bor inte ga
langre &n, 14t oss sdga 60 grader fran ytnormalen for att vara sdker pa att
tangentplansapproximationen skall fungera bra.

Skuggning

Som vi tidigare papekat dr inte ndgon Kirchhoffmetod energikonserverande beroende pa att bl.a.
multipelspridning mellan ytans delytor och skuggningsfenomen uteldmnats. Artiklar av Wagner [33]
och Ishimaru [31] korrigerar ekvationerna 4.24 och 4.30 genom multiplikation av
skuggningstermen, vilken ges av ekv 4.32. Denna korrigering gor att metodernas giltighetsomrade
utokas och négot mer strykande infall kan berdknas. I denna rapport kommer ingen hérledning av
skuggningsfunktionen att géras utan den éterfinns i [33].

Den bistatiska skuggningsfunktionen S(6,,6,)for en isotrop yta kan skrivas som [31]:

(e e () +erf(v,)
$(6,,0,) = (1- ) R

(4.32)
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6,=—-0,0,=—-06,
2 2
|tan6’k|

v, =—— k=12
20/L

1 e—9uf,/8 e—u,f
Fo=> o= (e (v,)
‘ 2(\/37wk Jzv, ‘

For anisotropa ytor ersitts korrelationsldngden L med

(e (5)

sin@; cos @, —sin0cos @
Vv =|sin6 sinp, —sin@sing
0

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

For att komma fram till uttrycket 4.32 har en del approximationer gjorts [33]. Dessa ar frimst av
matematisk karaktdr, men klart dr att modellen bygger pa stralgdngsoptik och att stralarna ocksé ar
inbordes oberoende. Detta medfor att modellen dr en hogfrekvensmetod. Vidare har man antagit att
ytans hojdfordelning dr Gaussisk med medelvérde noll. Det framgér inte fran [33] nér detta villkor
kommer in, klart dr dock att sannolikhetstdthetsfunktionerna for ytans hojd- och forsta ordningens
lutningsférdelning maste vara kénda. Detta gor att man bor anvénda ekv 4.32 med forsiktighet pa
ytor dér man behdver hogre ordningens termer for att berdkna o, dvs nér ytorna ér plana och nér
man &r ndra Brewstervinkeln. Det framgér inte fran [31] att ekv 4.32 endast géller for Gaussiska
korrelationsfunktioner. Det som kommer att &ndras for andra typer av korrelationsfunktioner &r
konstanterna i ekv 4.32, vilket i sig inte dndrar principutseendet. En hérledning av ekv 4.32 kan

aterfinnas 1 [33]. Skuggningstermen illustreras i figuren 4.4.
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Figur 4.4: [llustrerar skuggningsfunktionen, ekv 4.32, som funktion medellutningen for en isotrop yta med Gaussisk
korrelationsfunktion da 0;' =60 =70° (bld kurva), t9i =60 =60" (réd kurva) och ‘91‘ =60 =50° (svart kurva) .

Fran figur 4.4 fas att skuggningen ar obetydlig for sma medellutningar, for att ganska snabbt komma
att spela en stor roll for stora medellutningar. Det dr darfor nodvandigt att inkludera ekv 4.32 i

ekv 4.24. Da ekv 4.32 redan representerar medelskuggningen 6ver ytan, och &r oberoende av
integrationsvariablerna multipliceras ekv 4.24 med ekv 4.32. Foér sma medellutningar, dvs nir ytan
ar nagot skrovlig dr skuggningen obetydlig varfér man med gott samvete kan uteldmna denna om
infallsvinkeln inte ar alltfor 14g. | annat fall multiplicerar man ekv 4.30 med ekv 4.32 precis som
tidigare.

Medelskrovliga ytor

De metoder som hittills anvinds for plana och mycket skrovliga ytor fungerar inte for ytor som har
medellutningar i storleksordning mellan 0.5 och 1.5 [31], vilket illustreras i figur 4.5. I detta omrade
upptrader sakallad utokad bakatspridning, dvs en kraftig intensitetshdjning fés i bakatspridnings-
riktningen. Denna kan inte forklaras genom ekv 4.24 eller ekv 4.30. Man kan visa [31] att utdkad
bakétspridning beror pd hogre ordningens spridning, dvs multipelspridning inom ytan.

Den matematik som Ishimaru anvénder sig av blir ganska abstrakt varfor de matematiska approxi-
mationerna inte hir ndrmare redovisas, diremot kommer fysikaliska approximationer att diskuteras.
Ishimaru redovisar inte nagot resultat pa sluten form utan slututtrycket ges pa integralform. Ishimaru
nojer sig med att reducera integralen 6ver 10 variabler till en dubbelintegral, for att pa sé sétt fa ett
numeriskt hanterbart uttryck. Inga forsok har gjorts att berdkna dubbelintegralen analytiskt, men
genom sérskilda matematiska approximationer torde detta inte vara omgjligt.
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Figur 4.5: lllustrerar inom vilket omrdde ytan kan anses som medelgrov i vilket hogre ordningens spridningsteori bor
anvéndas.

Betrakta tva punkter pa 7, och 7, pd ytan s se figur 4.6. For att berékna andra ordningens
Kirchoffspridning i 7, gbrs ansatsen att endast spekulért spridande punkter kommer att bidra. Man
antar man att ekvationerna (4.9)-(4.11) och (4.15) giller pa samma sétt som for mycket grova ytor.
Fresnelkoefficienterna blir d4 oberoende av ortsvektorn. Vidare antar man inte att 7, ligger i ytans
fjarrfalt, vilket gor att Greenfunktionen inte Mac-Laurinutvecklas. Man viéljer istéllet att i uttrycka
Greenfunktionen med hjélp av Weyls integral [31].

Figur 4.6: lllustrerar andra ordningens Kirchhoffspridning. Ytnormalerna ﬁl och ﬁ2 visar de stationdra punkterna for
strdlen mellan'¥; och r, .

Vid berékningen av féltet pa ytan vid 7, tar man dven hdnsyn till internskuggning. Det &r ju inte
sdkert att strdlen frdn 7, nar 7;. Man tar dock bara hinsyn till riktiga strélar 7, till 7 vilket medfor
att krypvagor och diffraktion uteldmnas vilket &r konsekvensen av stationdra fas approximationen
eller geometrisk optik. Man korrigerar dven for den s.k. vinkelskuggningen fran den infallande
vagen vid 7, och den spridda vid 7 p.s.s. 1 ekv 4.32. Ishimaru hivdar att den interna skuggningen
och den sa kallade vinkelskuggningen kompenserar for hdgre ordningens termer, dvs trippelstudsar
osv. Huruvida detta verkligen sker framgar inte av [31], men kan studeras i [34] och [35]. Féltet vid
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7, berdknas genom en kvadrupelintegral. Det spridda fjarrfaltet berdknas genom integration ver
ytan ddr endast spekuldrt spridande lutningar bidrar till det spridda féltet. Man anvander saledes
geometrisk optik vid tva tillfallen.

De fysikaliska begridnsningar som gors i metoden dr desamma som gors i spridning mot mycket
grova ytor. Man antar dven att forsta och andra ordningens spridning &r okorrelerade. Detta innebér
att punkter nira 7, kommer att berdknas pa ett felaktigt sétt. Detta torde ge storre fel for ytor med en
relativt sldt ytstruktur, dér korrelationslédngden &r stor, &n for ytor med grov ytstruktur. Materialets
elektriska och magnetiska egenskaper far inte bero pa killpunktskoordinaterna. Inte heller beaktas
p-g.a. geometrisk optik approximationen hogre ordningens lutningstermer vilket gor att
depolarisation i infallsplanet inte beaktas. Metoden bor darfor fungera bést for sma spridnings- och
infallsvinklar dir denna effekt ar relativt liten.

Avvikelserna mellan métningar och berdkningar &r liten for korspolarisationerna, men okar da
grovleken pa ytan 6kar mot 1. For HH och VV-polarisationerna dr 6verensstimmelsen mindre bra
for grovlekar storre dn 0.5. Ishimaru [34] motiverar dessa skillnader med en del av de matematiska
approximationer som gjorts nir kvadrupelintegralen reducerats till en dubbelintegral. Vidare behovs
ytterligare studier av den interna skuggningen. Svarigheterna att beskriva skuggning utgor
formodligen den storsta delen av felet da grovleken av ytan 6kar. For langa korrelationslangder kan
inte den forsta och andra ordningens spridning anses vara okorrelerade vilket maste beaktas om
metodens giltighetsomrade skall utokas.

Sammanfattning av Kirchoffmetoden

Sammanfattningsvis kan ségas om Kirchhoffmetoden att den fungerar bra for markytor som
uppfyller relationerna som visas i figurerna 4.1, 4.2. For medelgrov mark som visas i figur 4.5
fungerar Kirchhoffmetoden bra for korspolarisationen, men nagot sémre for HH och VV. Metoden
tillimpas framst pa mark, men kan anvindas pé alla yttyper dér ytan hojdférdelnings- och
korrelationsfunktion &r kéinda. Vad som har framgétt fran litteraturen forutsitts att
hojdfordelningsfunktionen dr Gaussisk. Ofta forutsétts korrelationsfunktionen ocksé att vara
Gaussisk, men arbeten som behandlar andra typer finns att tillga i bl.a. [27] och [14]. Metoden kan
p.g.a. av tangentplansapproximationen inte tillimpas vid alltfor flacka infallsvinklar.
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5. Two-scale method

Inledning

Two-scale method har primért utvecklats for bestimning av elektromagnetisk spridning fran
havsytor, vilka antas innehalla tva olika spektra (skalor) av ytskrovligheter. De tidigaste arbetena
gjordes av Pierson och Moskowitz [36]och viktiga vidareutvecklingar har gjorts av Bass [37]och
Brown [38].

En naturlig markyta uppvisar knappast denna tydliga uppdelning i tva olika skrovlighetsskalor, utan
innehaller en mangfald av skrovlighetsskalor. Da det priméra syftet med foreliggande arbete &r att
redovisa metoder for bistatisk markspridning, redovisas metoden hér endast mycket dversiktligt.

Oversiktlig beskrivning

Havsytor kan generellt sdgas innchélla tva typer av ytskrovligheter, sméskaliga snabbt varierande
kapilldrvagor med liten amplitud och vinddrivna mer l&ngsamt varierande storskaliga vigor av stor
amplitud. Kapilldrvagorna ar 6verlagrade pa de senare. Modellering av denna typ av ytor utgér fran
att ytan bestar av tva oberoende ytkomponenter; en "hogfrekvent” yta och en “’lagfrekvent”.
Spridningen fran den forstndmnda ytan modelleras med forsta ordningens perturbationsteori, dir
nollte ordningens 16sning ar lika med Kirchhoff-16sningen for lagfrekvenskomponenten. Metoden
begrénsas av den hogfrekventa ytans hojd respektive gradient relativt den ldgfrekventa ytan, samt
den senares ytans krokningsradie.

Modellen formaliserades av McDaniel och Gorman [39] for skalédr vagspridning. De bestimde
bidraget av hogre ordningens perturbationstermer.
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6. Small-slope approximation

Inledning

I detta kapitel presenteras small slope approximation som den kallas pa engelska. Nagon direkt
svensk dversattning finns inte varfor vi i avsnittet kommer kalla den SSA-metoden.

Metoden &r generell och kan anvindas for olika typer av vagproblem. I detta kapitel behandlas
endast elektromagnetisk spridning mot mark med Gaussisk hojdférdelning. Ett slututtryck for
spridning mot mark kommer att presenteras sa att metoden skall kunna implementeras.
Beskrivningen av metoden i det hér kapitlet syftar till att 14saren skall fa en uppfattning av
underliggande teori, metodens begrénsningar och dess tillimpbarhet. Kapitlet innehaller
inledningsvis en historisk bakgrund av metoden. Sedan foljer ett teoriavsnitt och slutligen gors en
sammanfattning av metoden.

Historia
SSA-metoden utvecklades av Voronovich [40] och har f6ljts upp av diverse artiklar som tillimpar

metoden pa olika spridningsproblem som bl.a. [41]och [42]. Tvé& mycket utforliga beskrivningar av
metoden kan aterfinnas i referenserna [43]och [44].

Teori

Pé grund av den matematiska abstrakthet med vilken metoden framstélls i referenserna [43]och [44]
kommer inte alla led i hdrledningen att presenteras. Dock kommer metodens fysikaliska
approximationer och ansatser, samt viktigaste matematiska approximationerna att forklaras.
Genom att representera Greenfunktionen i frekvensdoménen (Weyls formel) [43] kan denna

beskrivas som en superposition av planvagor som propagerar i positiv och negativ z-riktning, dér
varje planvag kan skrivas som:

Y,Zy,oei(/?iﬂq(k)z)’ q(k)=q, =(K2 _k2)1/2 , K=2"w/c 6.1)
o= (k- %)3+ (k- 9)5 ko = Ky %)%+ (K, - §)9, F=xE+ 3 (62)

k. och k, ir vagvektorerna for infallande respektive spritt falt, ¢, antas ligga i forsta kvadranten.
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Det spridda féltet fran en godtycklig yta kan genom ekv 6.1 och ekv 6.2 skrivas som [43]:

V=g, e [ Sk Ky g e T dk dk, (6.3)

Dir S(k, EO ) dr spridningsamplitudmatrisen eller S-matrisen.

Hédanefter kommer inte integrationsgrianserna att skrivas ut nér en Fouriertransform gors utan det
kommer att vara underforstatt enligt ekv 6.3.Vidare kommer fortséttningsvis en enkelintegral att
representera dubbelintegralen varfor dk, dk  =dk.

Antag att (7 ) utgor z-variationerna for randen till objektet mot vilken spridningen sker,

exempelvis en Gaussisk markyta. Da ytan flyttas lings den horisontella vektorn ¢ och den vertikala
skaldren D géller p.g.a. (6.1) foljande relationer:

S(k,ky )= S(k.k, Je 007 (6.4)
S(k,k,)— S(k,k,)e """ (6.5)

Huvudansatsen i SSA utgdrs av att man soker S-matrisen fran foljande form

A 1 —i((k—ky )F—(q+ (r T = — —
S(k’k‘)):j_(zﬂ_)ze ((k=ko )-F=(q+qo )h( ))¢)(k,k0,r,h(l”))dl” (6.6)

Funktionalen ¢(k, 1;0,17 ,h(7)) @r en funktional som beror av hojdvariationen, t.ex for ett PEC-

material kan den vara27ix H,, .
Det ar lampligt [43] att i stéllet betrakta Fouriertransformen av ¢ .
0= j ST Dk ky E (7 ))dE (6.7)

Ekvation 6.6 kan genom ekv 6.7 skrivas som:

7 1 —i((k—ky JF~(q+qo )h(r)) i&F 77 - —
Ls(k,ko)zj—e(zﬂ)2 (ko) M) I P | Ky & B(F ))dFdE 6.8)

Om@ ir en glatt funktional kan man representera den som en integralserieutveckling (ekv 6.9), till
skillnad fran SPM dar man Taylorutvecklar falten.

D =8(5)+ [ 8(& =8 ),(k.ko Jh(& ), +

— _ (6.9)
+j5(§—§1 =& )Py (k ko Jh( Gy Jh( S, )dG,dS, + ...
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Ekvation 6.9 i ekv 6.8 samt relationerna 6.4 och 6.5 gor att den n:te termen i serieutvecklingen &r
proportionell mot |Vh ",V =0/dx+0/dy. Voronovich [43] visade att om koefficienterna i en
serieutveckling av féltet dr kénda blir kravet som definierar metodens giltighetsomréde 6.10 om S-
matrisen berdknas genom ekv 6.8. Detta dr sjdlva huvudkérnan i SSM och gor giltighetsomradet
betydligt storre dn for SPM. Problemet att bestimma koefficienterna i serieutvecklingen kvarstar
dock. I stora drag &r inte bestdimningsproceduren av koefficienterna i ekv 6.9 speciellt komplicerad,
men den bakomliggande matematiken framstdlls pé ett relativt tungt sdtt i [43]och [44] varfor vi i
denna rapport endast i stora drag beskriver hur koefficienterna bestdams.

Metodens giltighetsomrade definieras av:

\Vh <<1 (6.10)
(6.10) betyder att ytan inte ndgonstans far ha lutningar som inte 4r mycket mindre &n ett.
Bestamning av koefficienter
Man kan visa [43] att S-matrisen i SPM kan skrivas som:

S(k.ky ) =Vy(k)S(k —k,)+2i(qq,)"* B(k ko )h(k —k, )+

dr
T

6.11
m=1 (2 ) ( )

2

Koefficienterna B, (k,k,,&,,...,E, ) ir relaterade till ytans randvillkor och oberoende av ytans
hojdvariationer.

For att bestimma koefficienterna i ekv 6.9 {fOrutsitts att man redan kénner en serieutveckling av S-
matrisen. Vanligtvis anvinds SPM och en utveckling fas enligt ekv 6.11, men dven andra typer av
serieutvecklingar gér att anvénda [43]. Dessa maste naturligtvis vara giltiga inom det omrade {or
vilket man vill berdkna spridningen vilket &r en konsekvens av den s.k. Rayleigh hypotesen [44].
Naturligtvis introduceras fel i serieutvecklingen om en typ av metod anvénds som inte ar giltig inom
det omradet. Exempelvis kan inte en serieutveckling som grundar sig pa Kirchhoffteorin for mycket
skrovliga ytor anvindas for att berdkna spridningen i en annan typ av omréde.

SSA metoden &r ldmplig att anvéinda i kombination med andra typer av spridningsmetoder for kravet
sma ytojimnheterna, d.v.s. k|h(x, y)| << 1. Enligt ekv 6.8 och ekv 6.9 blir giltighetsomradet ekv
6.10. Nedan forutsétts att man serieutvecklat med hjalp av SPM.

For att bestimma koefficienterna i ekv 6.9 gors en Taylorutveckling m.a.p. A(7 ). Man jamfor sedan
termerna i utvecklingen med termerna i ekv 6.11 och identifierar de som har samma gradtal av 4.
Man kan dven visa [43] att vid bestimning av exempelvis andra ordningens term, férutsatt att man
kinner nollte ordningens term, kan forsta ordningens term sittas till noll. Man berdknar sedan andra
ordningens term och genom formel (6.1.19) i [43]berédknas forsta ordningens term.
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Ytor med Gaussisk hojdfordelning

For ytor med Gaussisk hojdfordelning dar koefficienterna bestamts med hjélp av (6.11) upp till
andra ordningens term giller att giltighetsomréadet (6.10) dndras till [43]:

Vh << % (6.12)

Detta innebér att ytans lutningar skall vara betydligt mindre &n “grazing angles” av infallande och
spridda vagor.

Omradet illustreras i figur 1 for en isotrop yta med Gaussisk korrelationsfunktion.

4

Figur 6.1: [llustrerar det maximala giltighetsomrddet for SSA metoden dd infallsvinkeln och spridningsvinkeln dr 45° .

Slututtrycket som ges for den normaliserade radarmalarea i denna rapport ges i ett uttryck som
motsvarar forsta ordningens SSA med koefficienter beriknade enligt (6.11) och kan skrivas som:

o o P 262 (7 ))=1)  dF
" (k) =(2q.q9, 2|B. (k&) [eF 70 (QXP(Q o p(r) J (6.13)
ap 0 k90 ‘ ap 0 ‘ ;1[ Q2 (27[)2140

Definitionerna av B(k, IEO J)och Q ges i appendix B.

Integralen i (6.13) kan antingen berdknas numeriskt eller med hjdlp av serieutveckling av
exp(Q*p(7))~1
QZ
ytor i Kirchhoffkapitlet. Uttrycket 6.13 forklarar inte depolarisation i infallsplanet, utan da krévs en

serieutveckling av hogre ordning

exponenten [ ) pa ungefdr samma sitt som IEM-metoden eller for mycket skrovliga
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Multipelspridning, skuggning och reciprocitet

Ekv 6.13 ir reciprok vilket inses genom att byta ut ¢, — ¢,, k — k,och vice versa.

SSA uppvisar samma fysikaliska forutsittningar som den metod som anvinds for att bestimma
serieutvecklingen av koefficienterna. For SPM representeras serieutvecklingen av ekv 6.11. Séaledes
tar SSA hénsyn till skuggning och multipelspridning av den ordningen SPM skulle géra, om den
metoden anvédnds. Om serieutveckling berdknas med Kirchhoffmetoden géller att skuggning och
multipelspridning inte beaktas.

Négot storre valideringsarbete av metoden har inte hittats i litteraturen. Dock har en del jimférande
métningar [45] for spridning mot anodiserat aluminium gjorts vid vaglangderna 10.6 pm och 3.39
pm. Berdkningarna dr gjorda med forsta ordningens SSA metod ddr SPM anvénds for berdkning av
koefficienterna. Resultaten visar pa en god dverensstimmelse for vinkelintervallet [-45°, 45°] fran
ytans normal. Utanfor vinkelintervallet visar resultaten pé gradvis 6kande skillnad mellan métningar
och berdkningar. En hogre ordningens SSA metodberdkning torde gora att vinkelintervallet 6kas.

Sammanfattning SSA
Sammanfattningsvis kan ségas att SSA metoden utdkar giltighetsomradet for metoder som har

restriktionen att k|h(x, y)| << 1. Séledes dr metoden fordelaktig att anvénda tillsammans med
pertubationsmetoder for att utoka dessas giltighetsomraden.
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7. IEM - Integral equation method

Inledning

I detta avsnitt kommer IEM metoden eller Integral Equation Method att presenteras. Syftet ar att
lasaren skall fa en snabb inblick i metoden och dess begriansningar sa att den enkelt skall kunna
tillampas pa konkreta problem, i den héir rapporten spridning mot mark med Gaussisk
hojdfordelning. Dérfor kommer de grundldggande matematiska och fysikaliska approximationerna
att redovisas, dock uteldmnas en hel del mellanled som leder fram till slututtrycket. Fér en mer
noggrann presentation av dessa hénvisas ldsaren till [46], [47] och [48]. Inledningsvis kommer en
kort redogorelse for metodens historia att goras. Sedan foljer teoridelen som &r uppdelad i en del
underavsnitt som exempelvis skuggning och multipelspridning. Slutligen gors en sammanfattning av
metoden.

IEM-metodens historia

IEM utvecklades av A.K Fung och G.W Pan pa senare delen av 80-talet [49]. Metoden
vidareutvecklas under slutet av 80-talet till att &ven behandla dielektriska ytor vilket redovisas i en
artikel av Fung fran 1992 [47]. En bok skriven 1994 av Fung [46] framstiller metoden pa sakligt och
lattforstéligt sétt. Boken som till stor del ligger till grund for arbetet som presenteras i den hér
rapporten grundar sig pa [47]. Metoden vidareutvecklas péd senare delen av 90-talet av bl.a. Hsieh
[48] och Chen [50]. IEM metoden &r fortfarande under utveckling nir denna rapport skrivs.

Teori

Nér man berdknar markspridning med hjilp av IEM-metoden skiljer man pa tvd marktyper; nir ytan
ar svagt- till medelskrovlig resp mycket skrovlig. Fung [46] anger grdnsen ko < 2 nér ytan betraktas
som svagt skrovlig eller medelskrovlig; mer om detta senare i rapporten.

Man kan visa [46] att de tangentiella magnetiska och elektriska félten pé en yta kan skrivas som:

e B
nxE =2nxE ——nx| Eds'

=5, I (7.1)
o= . o= 1 e
nxH =2nxH, +—nx | Hds'

oo J (7.2)
E =ikn(n'xH')G—(i'xE')xV'G—(i'-E')V'G (7.3)
e lk Ar T Ar TT! ’ A1 oTT! ’
H=—(n"xE")G+(n'xH')xV'G+(n'-H")V'G (7.4)

n

Man viljer att beskriva vénstra leden av ekv 7.1 och ekv 7.2 som:
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b

nx

=(AxE ) +(AxE), (7.5)
ixH =(ixH) +(ixH), (7.6)
De andra termerna i hogerleden i ekv 7.5 och ekv 7.6 ar de s.k. kompletterande falten och ges av

ekvation 7.13 och ekvation 7.14. (7ix E ), och (#x H ), ir de tangentiella filten under
Kirchhoffapproximationen. De spridda félten i och ortogonalt mot infallsplanet kan uttryckas som:

E =RE, (7.7)
E, =RE, (7.8)
H =R H (7.9)
H, =RH, (7.10)

Genom att infora ytberoende enhetsvektorer p.s.s. som i ekvation 4.12, kan de totala falten under
Kirchhoffdlten skrivas som [46]:

(ixE), =ix(E, +E)=ix(1+R)(p-1 )i +(1=R )(p-d )d)E, (7.11)
nGix H), = ix(H, + H,) = ix((1- R )p-i )d~(1+ R )( p-d J)E, (7.12)

De kompletterande filten (7x E ). och (nx H ). kan genom en del manipulering skrivas som [46]:
.= | I R S — 1.,
(AixE), =—4—(nxt){(n><t)-nxJ.[(1+RL)E+(1—RL)E,]dS }—
T

_Lf{f i xj[(1—RH)E+ (1+R )E, ]dS} (7.13)
4

(ixH), :%(ﬁxf){(ﬁxf).ﬁxj‘[(ﬂRl)ﬁ+(1—R)ﬁt]dS'}+
T
—Lf{f-ﬁxﬂ(l—Rl)ﬁJr(lJrRl)ﬁt]dS'} (7.14)
4

E,och H,ir transmitterande filt som fas pd samma stt som i ekv 7.3 och ekv 7.4 forutom att
mediets elektriska och magnetiska egenskaper skall beaktas. Dessa uttryck redovisas inte i den hir
rapporten utan aterfinns i [46].
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Forenkling av Kirchhoffalten

Man kan visa [46] att ekvationerna 7.11 och 7.12 kan skrivas som:

(ixE), =ix((1-R )p+(R +R )(p-i )E, (7.15)

nGix ), =ix (€, x(1+ R )p+(R + R, )(p-1 F)E, (7.16)

Uttrycken 7.11 och 7.12 &r beroende av ytans struktur eftersom det lokala koordinatsystemet beror
av ytans lutningar. For att eliminera detta beroende observerar Fung [46]att for vertikal polarisation,
p =", (se4.12) dr v-1 liten. Vidare dr termen ( R + R, )<<1 forutom for strykande infall. Genom
att ignorera dessa termer blir ekvation 7.15 och ekvation 7.16 oberoende av ytans lutningar och kan
skrivas som:

(ixE),, ~Aax((1-R V)E, (7.17)
nGix H),, ~ix(k, x(1+ R, JVJE, (7.18)

For horisontell polarisation foljer samma resonemang, men man noterar att h-d ir liten for de flesta
vinklar férutom vid strykande infall. Ekv 7.15 resp ekv 7.16 kan dérfor skrivas som:

(AxE),, ~(1+R, )ixhE, (7.19)
n(ix H)y, = (1= R, Jix(k xh)E, (7.20)

For korspolarisation kan ovan ndmnda approximationer inte goras. Fung 16ser detta genom att ta
medelvdrdet av ekv 7.15 och ekv 7.11 och sedan ignorera (R + R, ) termen. Nagon utforligare
motivering av denna manover ges inte i [46], forutom att felet blir detsamma for bada
korspolarisationerna. For korspolarisation blir de tangentiella falten:

(AxE), ~(1-0.5(R ~R, ))(ix pE, (7.21)

n(ixH ), ~(1+0.5(R =R, )(k,x p)E, (7.22)

Forenklade kompletterande falt

For att eliminera beroendet av ytans lokala koordinatsystem i ekv 7.13 och 7.14 gors pa samma sétt
som for de tangentiella Kirchhoffélten. Precis som tidigare ignoreras termer som innehéller

(R, +R, ), samt att man som tidigare noterar att vissa skalérer dr sma for olika polarisationer. For
korspolarisationstermer gors en liknande medelvirdesbildning som tidigare varvid ekv 7.13 och ekv
7.14 kan forenklas till:
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(ixE, ), ~———iix [[1-R JE, +(1+R JE,}is’ 723
iy
o 1. _ S
(ixH, ), ~—ix [0+ R )H, +(1-R )H }is (7.24)
o 1. _ -
(ixE, ). =~ —ix[[(1+R )E, +(1-R JE,}is (7.25)
L 1 _ .
(ixH, ), = —ix [l(1-RH, +(1+ R )H, Jis (7.26)
- - _ .
(AixE, ), ~ —Enxj[(l—O.S(RH —R,)E,+(1+0.5(R,~R, ))E, }iS (7.27)
. 1, _ — e
(ixH, ).~ iix [la+0.5(R ~R, A, +(1-05(R R, )H, Jis (7.28)

Forenklingarna som leder fram till uttrycken 7.17-7.28 &r exakta”, i den bemérkelsen att

(R, + R, )=0 for en perfekt ledare. Ddremot fungerar approximationen sédmre for dielektriska ytor
vid strykande infall och néira Brewstervinkeln da (R, — R, ) inte langre &r liten. Nagot arbete som
utreder effekterna av ovan nimnda approximationer har inte aterfunnits i litteraturen. Det borde
dock vara mojligt att undvika dessa approximationer, &tminstone for Kirchhofftermen eftersom detta
gjorts i kapitel 4 for sma ko . Ett dylikt angrepp har inte aterfunnits i litteraturen. En
implementering av detta skulle vara ett tinkbart fortsatt arbete.

Fjarrfalt

Om féltpunkten ligger pa stort avstand frén spridaren d.v.s. i ytans fjarrfilt kan det spridda faltet
skrivas som:

w =Eep t By (7.29)
— CE iu( x—x')+iv( y— ')+i/€s-;”—i/;,»-7 '
Ec,l]p = 872'3 J-que / ’ dXdydx dy dudv (73 1)
dir € =K g
47R

R ir avstandet frén origo till fltpunkt, k_,k, dr vigvektorerna for spridd respektive infallande vag.
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£, =\Gxk, -(AxE, ), +ng-(ixH, ), YD, /E,) (7.32)
F, =87°(gxk, -(AxE, ), +ng-(AixH,). YD, /E,) (7.33)

Berakning av f, och F

For att kunna berékna faltkoefficienterna for Kirchhoffaltet och det kompletterande féltet krévs att
en del forenklingar gors. I detta delavsnitt presenteras forenklingarna, alltefter de behovs.

For att berékna f, sétts 7.17-7.22 in i ekv 7.32. For att gora Fresnelkoefficienterna oberoende av
integrationsvariablerna skiljer man pé tva typer av markskrovligheter, svagt-medelskrovlig och
mycket skrovlig mark. Fung [47]anger grinsen som ko < 3 d4 marken kan anses som svagt-
medelskrovlig. En senare referens[46] anger ko < 2 som gréns. Detta torde inte vara nédgon absolut
grans utan har formodligen definierats av empiriska studier.

For svagt-medelskrovlig mark approximeras den lokala vinkeln i Fresnelkoefficienterna med infalls-
vinkeln. Skillnaden mot modellen i Kirchhoffteorin, som presenterades for svagt skrovlig mark &r att
Fresnelkoefficienterna inte Mac-Laurinutvecklas som funktion av ytans lutningar. Att inte
serieutveckla koefficienterna borde ge ett storre fel for ytor med smé lutningar &4n vad Kirchhoft-
modellen ger. Dock medfor detta att den sista delen av begransningen 4.27 inte ldngre géller, varvid
metodens giltighetsomrade utdkas. Fortfarande géller villkoren pé krokningsradie och
korrelationsléangd.

For mycket skrovlig mark anvénds stationdra fasapproximationen pd samma sétt som i ekvation
(4.16). Man betraktar endast spekulért speglande punkter. Séledes approximeras den lokala
vinklarna med de som ger spekuldrt bidrag vilket gor att dessa blir oberoende av
integrationsvariablerna.

For bada omrédena kommer £, till en borjan att innehélla termer som beror av ytans lutningar.
Dessa kan partialintegreras bort, varvid eventuella kanttermer ignoreras. Detta medfor p.s.s. som
tidigare att ytor som inte dr noll pa randen kommer att berdknas med en felterm. Om ytan dr mycket
grov och endast det diffusa filtet bidrar reduceras kravet till att ytan méste ha en icke-stokastisk rand

[3].

De slutliga uttrycken for f,, ges d& ¢=0, d.v.s. nér infall sker ldngs negativ x-riktning.

2R
f. = —“(sin@sin@s —(1+cosOcosb, )cosp, ) (7.34)
cos 0 +cos 0,
2R, o
S =—————(sin@sin0, —(1+cos@cosb )cosp, ) (7.35)
cos @+ cos 6,
S =2Rsing, (7.36)
S =2Rsing, (7.37)

Dir R=0.5(R - R, ), vinklarna 6,6, och ¢ anger pa vanligt sitt elevations- och azimuthvinklar for
infalls- och spridningsriktning.
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For att berékna de kompletterande féltkoefficienterna F,, gors en spektralrepresentation med Weyls
formel [43] av Greenfunktionen och dess gradient, vilka representeras pé foljande sétt:

G = —Lj.iexp(iu(x —x")+iv(y —y')—iq|z—z'|dudv (7.38)
27 g

V'G= —ngexp(iu(x —x')+iv(y—y')—iglz - z'|dudy (7.39)
2w q

dir ¢ = (k> —u’* —v*)"?,g = ux +vp + g2 . I det transmitterande mediet ersitts k med £, .
Integrationen sker fran -ootill cooch for k% <u® +v* ersitts g med g =i(k> —u*> —v*)"%.

Fung [46] ignorerar termen |z - z'| och den sista delen i ¢ med en motivering som dr aningen
luddig. Detta gors for att ”standard characteristic function method ” [48] skall kunna anvindas
vilket gor att berdkningarna forenklas. Hsieh [48]inkluderar dessa termer och far dé olika
medelvirden beroende pa om z < z' och tvirtom. Detta pdverkar inte F,, dd men kommer ha
betydelse for radarmalarean. En artikel av Chen [50]antyder att man dven inkluderat kanttermer,
vilka har betydelse for multipelspridning. Genom dessa utdkningar av metoden kommer man fa
kompletterande féltkoefficienter som ar beroende av om z >z’ och vice versa. Oberoende av metod
kommer de principiella utseendena for F,, vara desamma, men man kommer dock fé andra vérden
pa de konstanter som ingar i faltkoefficienterna beroende pa vilken referens som beaktas. Det
slutliga uttrycket som ges i appendix C kommer att vara de som presenteras av [50] och dr den
senast kénda representationen av filtkoefficienterna.

Genom att anvinda ekv 7.23, 7.24 resp 7.33 blir F

F, =Dl—l[)lﬁs -ﬁx({(I—Rl)E—(1+Rl)ﬂ}7(ﬁ’xﬁ,,)+
q 4.1

+[(1-R)/g-(1+R )/q, V' xE, )xgl(1-R ) /g-(1+R ) /f(&.q, )i -E, )z )+

D/D,

(7.40)
. knl ., - Lo
= vs.nx({(lJrRl)S(l—R)q’?z;}(n'xEv)—[(lJrR)/q—(l—Rl)/qt]n(n’va)xg—

t

~1+R )/ a-(=R ) N pq, (- H, )z

Uttrycket 7.40 och 6vriga féltkoefficienter kommer att innehalla obekanta magnetiska och elektriska
falt. Genom att approximera dessa med Kirchhoffilten, ekv 7.17-7.22, vilket &r sjdlva
huvudapproximationen i [EM samt att partialintegrera bort termer som beror av ytans lutningar
fasF,(u,v). De lokala vinklarna i Fresnelkoefficienterna approximeras alltid med infallsvinkeln.
Nagon forklaring till varfor detta gors ges inte. Det dr dock troligt att Fung har testat olika varianter
for att se vilken som Overensstimmer bast med exempelvis momentmetodberékningar, eller tagit del
av Ishimarus arbete [34] om Kirchhoffmetoden for medelgrova ytor. Denna metod presenterades
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kortfattat i kapitel 4 och skiljer sig fran IEM pa den punkten att den lokala vinkeln i bade Kirchhoff-
faltet och det kompletterande féltet f4s genom ekvation (4.15) oavsett grovlek pa marken.

De approximationer i de lokala vinklarna i Fresnelkoefficienterna pa det sétt som presenterats hér,
ger upphov till fel, framforallt da de lokala vinklarna avviker mycket fran den globala. Det &r svart
att uppskatta betydelsen av dessa fel. Storst fel kan forvintas for grova ytor, dar den lokala
infallsvinkeln avviker mer frén den globala, och kring Brewstervinkeln dar Fresnelkoeffcienterna
varierar snabbt. I litteraturs6kningen som ligger till grund for denna rapport har endast tva referenser
[47]och [46] hittats dér dessa approximationer utreds, och dé for bakatspridning. Samma resultat
torde dven géilla ungefarligen for bistatisk spridningsriktning. Fung [46]har studerat dessa effekter i
bakétspridningsriktningen for olika infallsvinklar dd &, =3 —0.1i och for frekvensbandet 0-12
GHz.

Generellt kan sédgas, att som vintat stimmer bada metoderna bra for laga infallsvinklar 6ver hela
frekvensbandet. For laga frekvenser fungerar det generellt bra att approximera de lokala vinklarna
med infallsvinkeln, medan for hogre frekvenser konvergerar métresultatet mot den andra approxima-
tionen. For mellanfrekvenserna finns en dvergangsregion dir ingen av approximationerna fungerar
speciellt bra. Denna region torde vara beroende av ytparametrarna och nagra fasta grénser finns
saledes inte. Fung [46]anger foljande villkor for en yta med Gaussisk korrelationsfunktion, nér de
olika metoderna bor anvindas.

De lokala vinklarna approximeras med infallsvinkeln da:

(ko )(kL)<1.2,[s, (7.41)
Approximering av lokala vinklar med spegelvinklar anvénds da
kL >5 (7.42)

Om de bédgge approximationerna anvénds inom sina grénser, som ges av ekv 7.41 och ekv 7.42, ger
IEM bra dverensstimmelse dver hela vinkelintervallet.

For ytor med icke Gaussiska korrelationsfunktioner géller inte villkoren 7.41 och 7.42. Det dr dock

troligt att likartade villkor géller, men att konstanterna i hogerleden tenderar att 6ka. Saledes
forvantas omradet dir de lokala vinklarna approximeras med infallsvinkeln att dka.
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Medelvardesbildning

Eftersom ytan &r en stokastisk funktion &r det naturligt att betrakta den spridda inkoherenta
medelenergin som:

<Es qus qp > <Es,qp><Es,qp> <Ek quk qp >_<Ek,qp><Ek,qp>* +

) . (7.43)
+ 2Re(<Ec quk ap > <Ec,qp ><Ek,qp> )+ <Ec,quc,qp > - <Ec,qp ><E¢',qp>

For att berdkna ekv 7.43 krévs att man kénner till ytans h6jdsannolikhetsférdelning. I de referenser
som studerats forutsatts Gaussisk hojdférdelning, samt att processen &r stationdr vilket gor att ytans
korrelationsfunktion kan beskrivas som po(x—x",y—y"" ). Under dessa forutsittningar kan man
visa att ekv 7.43 kan skrivas som [48]:

P Bf qp + Pkc qp Pc,qp (744)
dar:
P, =|CE,1,,| [ [{exp(i(k, =k, )- (7~ 7" ))dxdydx'dy' {CE, f,| |[{exp(i(k, =k, ) F)dxdy| ~ (7.45)
Py ‘ Re[[[[Fy ) (explicux—x')+v(y=y' ) =gz = |+ (K, ~F.)-(F=7")))) -
Re.”.” fqp*<exp(i(u(x—x')+v(y—y')—q|z—z'|+l€s F—k, -77'))>-
(exp(—i(k, —k,)- 7" ))dxdyds'dy'dx"dy" dudv (7.46)
P, = gEs Re‘[.[‘[!k;l:ququ exp(i(u(x—x")—u'(x"—x"" )+v(y—y' )+

V,(y”_y,”)‘f'];g'(F__”) k (l" Fn)_q|Z_Zr|+qr|Zn_err|))dxdydx!dyrdxndyu'
~dudvdu'dv'dx""dy"" —

2
E
5 J” expli(u(x—x')+v(y =y )—qlz=2|+k, -F =k, -7')))dxdydx'dy'dudv (7.47)
AAk
Den bistatiska markspridningskoefficienten fas sedan av:
oy =(47R’P, ) /(E; 4, ) (748)

dér A, ér den belysta arean.
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Karaktarisering av ytan

Nir en Gaussisk stokastisk variabel medelvirdesbildas fas exponentialfunktioner med argument som
beror av ytans korrelationsfunktion.

Beroende pa om ytan &r svagt-medelskrovlig, (Fung [46]uppger villkoret ko < 2 for sddana ytor)
eller om ytan &r mycket skrovlig anvinds olika metoder for karaktérisering. Detta sker pa ungefar
samma sétt som 1 avsnittet om Kirchhoffteorin.

Som illustrerande exempel visas hur exponentialfunktionen som innehaller korrelationsfunktionen
kan karaktiriseras for Kirchofftermen (ekv 7.45) for de bada marktyperna.

For nagot-medelskrovlig yta karaktiriseras denna av:

+k,)? )" p"(&,c)

n!

2 5 ® 2 k.
ep(o(k, +k. P pré.c ) =1+ 3 (T e

n=l1

(7.49)

dir E=x—x""ochg=y—-y"

Om ytan ar mycket skrovlig dr det inte lampligt att anvianda ekv 7.49 p.g.a. konvergensproblem.
Man Taylorutvecklar istéllet korrelationsfunktionen kring & = ¢ = 0. P4 samma sétt som i kapitlet

om Kirchhoffmetoden leder detta fram till att olika slututtryck erhélls for den bistatiska
spridningskoefficienten. Dessa uttryck redovisas i appendix C.

Slututtryck

Ekvationerna 7.45-7.47 kan genom ovanstiende karaktérisering 7.48 och 7.49 reduceras till
integraler som endast beror av integrationsvariablerna u och v. Dessa uttryck &r komplicerade och
langa varfor de presenteras 1 appendix C. De slutliga integralyttrycken berdknas sedan genom
numerisk integration. Det dr 1dmpligt att identifiera enkel- och multipelspridningstermer i ekv 7.45-
7.47, samt att infora skuggningsfunktioner dd hela ytan antagits belyst. Genom att dela upp ekv
7.45-7.47 i enkel och multipelspridningstermer kan ekv 7.48 skrivas som

0

Op =

s kem clm c2m
c,to, +o," +o, (7.50)

dér den fOrsta termen representerar enkelspridning, den andra representerar multipelspridning fran

korstermen och de tvé sista termerna representerar multipelspridning fran den kompletterande
termen.
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Skuggning

Som tidigare ndmnts har [EM-metoden utvecklats till att inkludera z-termen i spektral representa-
tionen av Greenfunktionen i ekv 7.38 och 7.39 [50]. Genom och dela upp integralen i omradena

z < z' och z > z'samt att gora variabelsubstitutioner kan medelvirden berdknas péa sedvanligt sétt.
och med detta betraktelsesitt kan man identifiera ndr man har uppétpropagation och
neratpropagation, vilket &r till hjdlp d& man skall inkludera skuggning. I och med att Fung
[46]ignorerade denna term fick han problem med att inféra skuggningsfunktioner. For att kunna
inkludera skuggning behdver man veta vilka termer som &r direkt- respektive multipelspridnings-
termer. Detta gors genom att identifiera vilka termer som kréver integration mellan olika ytspektral-
komponenter, vilket indikerar interaktion mellan delytor, som representerar multipelspridning.

Lat S representera skuggningsfunktionen. Da giller att den del av den uppétpropagerande
intensiteten som ldmnar ytan dr S, och den intensitet som snappas upp av ytan ér (1-S). Detta kan
tolkas som (1-S) del av den totala arean igen dr belyst av den uppétpropagerande viagen. Den
neratpropagerande vagen fran punkt A snappas upp av ytan och kan dérfor inte belysa ytan bortom
punkt B, se figur 7.1. Vidare kan ingen nerdtpropagerande vag belysa punkt C. I medel &r bara S
ganger av den totala belysta arean belyst av det neratpropagerande faltet. Dessa uppsnappade
intensiteter representerar ndsta runda” av infallande intensitet i multipelspridningsprocessen.

z
A

. I
I mc uppdtprop

C/'
SN

Figur 7.1: [llustrerar enkel- och multipelspridning. I medeltal kommer det uppdtspridda fdiltet att belysa (1-S) del av den
totala belysta arean, och det nerdtspridda S del.

Skuggningsfunktionen S(0, )definieras pad foljande sitt:

S(0)= (1——ef(f/0t—9)J(1 +/(0,0))"
(7.51)
cot* 0 cot
f(90)——(\/7( Ty — ) f(\/—)

Skuggningsformeln, ekv 7.52, appliceras pa ekv 7.45-7.47 genom multiplikation innanfor och
utanfor integraltecknet. Detta illustreras i slututtrycken i appendix C. I och med att
skuggningstermer som beror av den lokala vinkeln. 3 som beskrivs av ekv 7.52 tas med inkluderas
dven internskuggning, d.v.s hdgre ordningens skuggning. De approximationer som gjorts &r
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desamma som for ekvation 4.32 vilket medfor att ekv 7.51 karakteriserar en hogfrekvensmetod.
Saledes borde ekv 7.51 fungera sdmst for ytor med sma ko och kL. For dessa omraden kan dock
pertubationsteori anvindas.

u® +v?
S =atan k2_u—2_vz (752)

Ekvation 7.51 har visat sig [51]ge en nagot simre dverensstimmelse med méatningar jamfort med
4.32. Dock ir uttrycket mindre komplext vilket gor det enklare att berdkna integrationen. Det &r
mdjligt att en multiplikation av ekv 4.32, atminstone med Kirchofftermen ekv 7.45, ger en béttre
approximation &n vad ekv 7.51 gor. Detta har dock inte gjorts i ndgon av de referenser som
studerats, vilket 1amnar pastaendet Gppet.

Multipelspridning

Genom att studera ekv 7.11 och ekv 7.12 insatta i ekv 7.13 och 7.14 finner man att endast andra
ordningens spridning inkluderas, da féltet i punkten 7 beror av det infallande faltet i punkten plus
den kompletterande termen som &r beroende av summan av filten i de andra punkterna. Séledes gors
en kompensation av féltet i punkten 7, men ateranvinds inte ytterligare for att gora &nnu en
iterering.

Genom att andra ordningens spridning beaktas klarar metoden av att forutse s.k. 6kad
bakatspridning (enhanced backscattering), vilket de flesta andra metoderna misslyckas med.

Resultat

Det har inte aterfunnits allt for manga referenser dir jaimforande méitningar och berdkningar med
IEM-metoden har gjorts. Dock éterfinns en del valideringsarbete i [47], [46], [S0]. IEM-metoden
stimmer véldigt bra 6verens med bade métningar och berdkningar som baserar sig pa exakta
16sningar (FDTD och MoM). Metoden técker den s.k. mellanregionen dér perturbations- och
Kirchoffteori inte kan anvéndas. P.g.a. tangentplansapproximationen bor man undvika att anvdnda
metoden for ytor med smé ko ochkL . Vidare géller d&ven begransningen 7.41, samt att strykande
infall bor undvikas. Fung [46]redovisar jamforande bistatiska métningar ner till 70°
elevationsvinkel. P4 senare tid har dven skuggning inkluderats varfor man kan berdkna allt mer
strykande infall. Detta &r dock fortfarande foremal for forskning och framtida resultat far utvisa om
metodens giltighetsomride ytterligare utdkas. Aven relationen 4.6 r begriinsande vid strykande
infall, &minstone for mycket skrovliga ytor dd samma approximation har gjorts i [IEM-metodens
Kirchhoffterm som i Kirchhoffkapitlet. P.g.a. den kompletterande termen torde begransningens
omfattning reduceras. Detta medfor att [EM-metodens giltighetsomrade ar betydligt storre dn
Kirchhoffmetodens.
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Sammanfattning IEM

Sammanfattningsvis kan ségas att metoden tillimpas pad mark med Gaussisk hojdfordelning dar
spektralfordelningen &r kdnd, men &ven ar tillimbar pa marktyper med annan fordelning. Vi har
dock inte funnit nagra referenser som behandlar sadant, men metoden é&r relativt ny och framtida
arbeten forvintas gora detta. IEM-metoden Gverbryggar glappet mellan kirchoffteori och
pertubationsteori vilket gér den mycket intressant for framtida forskning. Vid strykande infall bor
metoden i nuldget anvindas med forsiktighet.

De grundldggande approximationerna som gors i [EM-metoden &r:

e Approximera de okénda félten i komplementtermen med Kirchhoffilten

e De lokala infallsvinklarna i Kirchhofftermen approximeras beroende pa yttyp med antingen
den spekulidra vinkeln (mycket grov mark) eller infallsvinkeln (ndgot- medelgrov mark). I
den kompletterande termen anvinds alltid infallsvinkeln oavsett marktyp.

o [Ignorera termer som innehdller summor av R och R, .
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8. Numeriska metoder

Inledning

I detta avsnitt kommer numeriska metoder att kortfattat presenteras. Nagon utforlig beskrivning av
metodernas teori kommer inte att géras utan en bra oversikt av berdkningsmetoder for radarmalarea
gesi[52].

Momentmetoden

I momentmetoden &r alla elektromagnetiska fenomen inkluderade, vilket gor att de fel som
uppkommer hérror fran karaktiriseringen av ytan eller frén rena numeriska fel. Ytan maste fasetteras
och antalet fasetter &r relaterade till ytstruktur och infallande vaglangd. Oftast krdvs 7-10
fasetter/vaglangd for att uppna konvergens [52], vilket gor att momentmetoden brukar betraktas som
en lagfrekvensmetod. Vid hogre frekvenser ar metoden minneskravande och har en lang CPU-tid.
Momentmetoden ar ldmplig att anvénda da det spridda faltet skall berdknas vid ett storre antal
infallsvinklar och vid négra fa frekvenser. For att fa fram medelvirdet av den bistatiska
spridningskoefficienten méste ytan genereras och beréknas ett antal ganger for att ett tillrackligt
antal sampel for jamforelsen skall kunna goras med exempelvis Kirchhoffmetoden. Hur ménga
sampel som behovs diskuteras i ytgenereringsavsnittet.

Momentmetoden har anvénts som verifiering av markspridningsmodeller i referenser som [46], [S0]
och [53].

Finita differensmetoden i tidsdoman (FDTD)

Finita differensmetoden i tidsdomén (FDTD) dr en numerisk metod som kan anvindas for att 10sa
differentialekvationer med bade rums- och tidskoordinater. Man tillimpar darfor FDTD pa
Maxwells ekvationer. Metoden dr precis som momentmetoden exakt, d.v.s metoden bygger inte pa
nagra fysikaliska approximationer. I och med att rums- och tidsvariablerna diskretiseras kravs att
ytan fasetteras. Varje fasett eller kub (om ytan ir tredimensionell) bor vara <0.1A [52] for att
garantera konvergens. Detta gor att &ven FDTD betraktas som en lagfrekvensmetod. Ytans struktur
ar en avgorande parameter for hur ménga fasetter eller kuber som skall anvéndas. FDTD lampar sig
speciellt bra da ett stort antal frekvenser skall berdknas vid ett relativt litet antal infallsvinklar. P&
samma sétt som for momentmetoden géller att ett stort antal berdkningar maste ske for att kunna
generera ett medelvérde pa den bistatiska spridningskoefficienten. FDTD har anvénds i foljande
artiklar for att verifiera markspridningsmodeller: [54], [55] och [56].

Fysikalisk-optik-metoden

Fysikalisk optik, eller Kirchhoffmetoden som den ocksa kallas, bygger pé att ytstrémmarna kan
beskrivas i termer av det infallande faltet. For en noggrann beskrivning av metoden hinvisas ldsaren
till [57]och [28]. I och med att ytstrommarna approximeras leder detta till att fenomen som
skuggning och multipelspridning inte behandlas korrekt. Ménga berédkningsprogram som anvéander
fysikalisk optik, korrigerar till viss del for dessa effekter genom att inkludera multipelspridning och
skuggning som bygger pa stralgdngsalgoritmer. Metoden har sin styrka i att den dr snabb och kriaver
relativt lite internminne. For validering av Kirchhoffmetoden ar fysikalisk-optik att foredra da de
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fysikaliska ansatserna dr desamma. Fysikalisk optik metoden har anvénts for att berdkna objekt-
markinteraktion for en skrovlig yta. Resultaten har presenterats i [58], [59] och [60].
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9. Slutsatser

Foreliggande arbete

Litteraturstudien visar pd svarigheten att modellera strykande infall. Modellernas tillforlitlighet ar
ofta begrinsad till infallande elevationsvinklar pa <70°. Detta beror pa bl.a. skuggningsfenomen och
resonansfenomen som ytvagor tenderar att 6ka vid strykande infall. En utékning av metodernas
giltighetsomréde &r foremal {for forskning, och genom inférandet av mer noggranna skuggnings- och
multipelspridningsalgoritmer forvéntas i framtiden alltmer strykande infall kunna beréknas.

Den mest generella metoden har visat sig vara [EM som &r giltig for ett brett spektrum av
markskrovligheter. Metoden ér intressant att tillimpa pa méal-markinteraktionsproblem.

Den samlade litteraturstudien visar pa fa jaimforelser mellan modeller och métningar. Framforallt &r
IEM-metoden och SSA-metoden eftersatta vad det géller jimforande métningar och berdkningar.

Samtliga metoder finns tilldimpade pa mark med Gaussisk hojdfordelning. Det dr dock svért att finna
arbeten som behandlar andra typer av hojdférdelningar. Ingen av metoderna &r hérledda genom
begransningar som forutsitter Gaussisk hdjdfordelning vilket gor en utveckling av metoderna till att
omfatta andra typer av fordelningar mojlig.

Fortsatt arbete

For att mer noggrant kunna utvérdera de metoder som presenterats i denna rapport, bor dessa
implementeras och sedan jaimforas inbordes. En mojlig vag ar att de jaAmfors mot nagon av de exakta
numeriska metoderna. For att fa en béattre uppfattning om metodernas giltighet och begransningar,
bor en utvérdering goras mot experimentella bistatiska métningar.

En angelédgen fraga ér att forsoka utrona huruvida det existerar metoder som klarar av att modellera
mer strykande infallsvinklar, >70° . Inga dylika metoder har identifierats vid den nu aktuella
litteraturstudien. En alternativ mdéjlighet &r att om mojligt forsoka utdka befintliga metoder till att
dven inbegripa sadana vinklar eller att utveckla helt egna metoder.

Det ér ocksa av intresse att studera mal-markinteraktion vilket innebér att markspridningsmodellerna
behover utvecklas ytterligare.
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Appendix A
(Kirchhoffmetoden - mindre skrovlig yta)

Detta appendix ar ett tillagg till kapitlet behandlande Kirchhoffmetoden.

"Kokboksguide™" for mindre skrovlig Kirchhoffyta

Den normaliserade markmalytan ¢” ges av A37. De i detta uttryck ingdende termerna av O:te, 1:a
resp 2:a ordningen ges av A41, A44 och A49. Dessa uttryck kréver i sin tur /-faktorer (A53-55), a-

koefficienter (A14-33), g-koefficienter (A45-48), g, (A56) och ¢, = k(7. — l:t) -z (jfr 4.22). Vidare

anvinds A10-13 for att berdkna de R-koefficienter som ingar i uttrycken for a-koefficienterna. For
dessa behovs vinkeln 8, som fas ur Snells lag.

Markens geometri beskrivs av RMS-hojdavvikelsen o och korrelationsldngden L. Markens (i A10-
13 samt Snells lag betecknad med index 2) elektromagnetiska egenskaper beskrivs av ¢ och u
(relativ permittivitet resp. permeabilitet) som ger vigimpedansen 7 = \/,u_/g och brytningsindex

n= @ Spridningsgeometrin ges av vinklarna 6, 6; och ¢ som illustreras av fig. 3.2. Infallande
vag beskrivs av vaglingden A =c/ f och polarisation (index 4,v). I formlerna anvénds vanligen
vagvektorerna k (infallande) resp k =7 (spridd). Deras riktningar k k dr desamma som resp. vags
utbredningsriktning och magnituden ges av k = 27/A . I medier, t.ex. marken anvinds végldngden i
mediet A =A/n vilket ger t.ex. k, =27n,/2,.

For att forsta forutsittningarna for tillimpning rekommenderas studium av kapitel 4!

I appendix A redovisas en modell for spridning mot plan yta (smooth surface). Formlerna i appendix
ar utvecklade av De Roo och tagna ur [27]. Syftet med appendix &r att presentera ett uttryck pa
sluten form sé att ldsaren snabbt skall kunna implementera formlerna i exempelvis MATLAB. I de
fall beteckningar inte forklaras dr de desamma som i kapitlet om Kirchhoff-metoden.

Elementen i spridningsmatrisen kan skrivas som:

A -ifRy
_—ire

s ik(F—k )7 g
B =k EOISJ'que ds (A1)

dar :

1
U, = W(RHZt((Sinﬁsin Ap+Z; cosO+Z,Z] sinf)+

172

+(cos@+Z,sin8)(sin@cos O, sinAp+Z;’ cosBcosO, —Z, sin@sinf,))
—R (sin@—Z,cos0 )((cos@+Z, sin0)(sin@cos Ap—Z] cos )+
+(sin@cosO cos Ap—Z; cosOcosO, +7Z,Z; sin@cosO, —Z, sin0sinb +
+(Z} +Z} )cosOsinb,)))

(A2)
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o zﬁ(—Ri(sinH—Z, cosO)((sin@sinAp+Z’ cos@+Z,Z; sinf) +
12
+(cos@ + Z,sinf)(sinfcosb, sinAp + Z, cosfcost, —Z,sinfsinb,))— (A3)

—R/Z,((sinfcosb cosAp—Z; cosfcosb, +Z,Z; sinfcosl, —Z,sinOsin 0 +
+(Z] +Z})cosOsin@,) + (cosd + Z, sin @)(sin & cos Ap — Z; cos )))

U, zﬁ(RLZ,((cos9+Z, sin@ )(sin@ cos Ap —Z; cos b ) +

1 2

(sin@cos cos Ap—Z; cosOcosO +Z,Z sin@cosO, —Z,sinbsin6 )+

+(Z} +Z} )(cosOsinb, )+ R (sin@—Z,cos0)((sin@sinAp+Z; cos 6 + (A4)
+Z.Z; sin@ )+ (cos@+Z, sin0 ) - (sinfcos O sin Ap+Z, cosOcosl, —
—Z,sin0sind,)))
= %(Rth ((cos@ + Z,sinB)(sinfcosd, sin Ap +
Dl D2
+Z; cos@cosO, —Z,sinfsinf, )+ (sinfsinAp +Z; cosf +Z,Z; sin0))
(A5)

— R (sin€ —Z, cos O)((sinf cos & cosAp —Z; cosfcost +
+Z,Z'sinfcos, —Z,sin@sin@, +(Z} + Z})(cosOsin@,) +
+(cos@ + Z,sinB)(sinfcosAp — Z, cosd)))

ddrfoch 6 ir elevationsvinklarna for infalls- respektive spridningsriktning, Ag ér skillnaden 1
azimutvinkel mellan infalls- och spridningsriktning, Z, och Z, representerar ytlutningarna, langs
respektive tviargdende mot infallsplanet. Z; och Z; representerar pd samma sétt ytlutningarna, fastén
for spridningsplanet.

D, =|l€><fz| =\/(sin¢9—Z, cos@)’ +Z} ochD, =1+ Z] +Z]

Eftersom ekvation A1 inte dr matematiskt hanterbar kan en approximativ 10sning anvindas diar man
Mac-Laurinutvecklar U, och behéller de forsta tva termerna.

1 s s )
U, =U2+UD+..= D—(aopq +(ay,Z, +a,,Z, +a,,7Z +a,,,Z ) s +.. (A6)
2

D, kommer inte behéva Mac-Laurinutvecklas eftersom den divideras bort d& dS = D,dxdy .
Diremot dr D, tvungen att utvecklas, och blir som foljer:

1 1 1 zZ} Z, Z!
— = > s=——|1-————=+2 +3——+...
DS (sin@—-Z,cos@)” +Z  sin" 0 sin“"¢ tanf tan” 6@

(A7)
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Fresnelkoefficienterna utvecklas pa liknande sétt.

R =R,+R,Z +.. (A8)
R =R ,+R, Z +.. (A9)
dar
cos@ —n, cosf
RHO — 771 772 t (AIO)
n, cos@ + 1, cosb,
n, cos@ —n, cos 6,
R, = All
' n,cosO+1, cosb, (AlD)
kcos®
sind(1-R,)—n, ———sinf,(1+ R
o 771 ( 10) =1 , cos, ( o) (A12)
" 7, cos@ +1n, cosb,
. kcos@ .
n,sin@(1-R,,)—n,——sinf,(1+R ;)
R 2 10 1 k2 COSHt 10 (A13)
- n, cos@ +n, cosd,
dér @, fas genom Snells lag: ksin@ = k, sin@,,n, =y, /&, . For luftér n, =1.
Koefficienterna i ekvation (A6) blir:
ay,, =—R ,(cos@+cosb )cosAp (A14)
a,,, =—R ,(1+cos@cosb, )sinAp (A15)
Aoy, = Ry(1+cosfcosb,)sin Ap (A16)
a,,, =R (cosf +cosb,)cos Ap (A17)
Ay = R, (sin@sin@, —(1+cosfcosf )cosAp) — (A18)
— R, (sin@cosAp(cos@ +cosb,)
a, =R, ,cos@(cosd+cosb,) (A19)
Ay = Rjg sin Ap(1+ cos @ cosb,) (A20)
Ay, =0 (A21)
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a,,, =—R ,sinAp(cos@ +cosb,) -

— R, sin@sin Ap(1+cosfcosb,) (A22)

a,, =0 (A23)

Ay =R o sin@cosOsind — R, cos Ap(cos +cos,) (A24)

a,,, =—R,,cos@(1+cosfcosb,) (A25)

fl(llh;z(legii:sii(cosﬁ +cosf,)+ R, sinfsinAg- (A26)

a, =0 (A27)

Ay, = —Rjpsinfcosfsinf, + R, cos Ap(cosb +cosb,) (A28)

a,, = Ry cosO(1+costcosb,) (A29)

a,, = Ry(sin@sin@ —(1+cos@cosb,)cosAp)—

— R sinf(cos O + cos O, ) cos Ap (A30)

Ay, = R, cosO(cosd +cosb,) (A31)

a,, =R ,sinAp(l+cos@cosb,) (A32)

4y, =0 (A33)

Elementen i kovariansmatrisen ges av:

(8,,8;,) = [[UsU;, e asas’ (A34)

Fran vilken radarmalarea/ytenhet fés av:

ot =K (S,,85,) (A33)
P Y,

Genom att anvinda (A6) blir:

UL UL =USUY wuur rutiu )+ U (A36)

Genom att evaluera dessa termer separat kan man uttrycka o’ som:
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o’ z4’; ) (S1uSn) o +(SSng) s +(SpuS0) ) (A37)
(S1S3).0 = [JULUL e 0 dsas (A38)
(S,8;,), = [[euulr +ugur et dsas' (A39)
(SuSp) . = [JUUL e 0 asas' (A40)

For en isotrop yta kan noll:te ordningens term skrivas som:

k2 * 1 2 * 1 2 *
47Z'AO <SmnSpq >S0 = Ek aOmnaOPqIO Ek a()mnaOquO (A41)
dar:
Iy =277 [ (@779 —1)J o (q,6)6d¢ (A42)
0
q, = k\/sin2 0 +sin® 0, +2sin@sin0, cos Ap (A43)

Forsta ordningens termer:

K> \ — K1, , )

47Z'A0 <Smn Spq >S1 = W((aOmnalipq + alim na()pq )qli +
. . . . Ad4

+ (aOmnalqu + alsmnaOpq )qls + (aOmnatipq + atimnaOpq )QIi + ( )
(aOmna;pq + atsmnagpq ))qts
dar
q; =k(sin@ cos Ap —sin0) (A45)
q, =ksin@ sin Ap (A46)
q, =k(sin@, —sinfcosAp) (A47)
q, =ksin@sinAg (A48)

Den hér termen kommer att vara forsumbar for spridning i infallsplanet!
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Andra ordningens termer blir:

k? . k*q?
ety Sl =g

(( ltmnalzpq + alsmnalqu +

*

* * * * * .
+ anmn tipq + atsmnatqu + ((alsmnatipq + atimnalqu ) - (alimnatqu + atsmnalipq ))Sln A¢ +

+ ((a/imnalqu + alsmna;pq ) + (atimna:qu + atsmna;pq )) cos A¢)120 -

* * * * A49
- ((alimnalipq - atimnatipq )(qlzz - qt? ) + (alsmnalqu - atsmnatqu )(qi - qi ) - ( )
- (alim ila;pq + atimna;pq )qtiqli - (alsmna:qu + atsmnal*qu )qtsqls +
+ (alimna[,*qu + alsmna;'pq + alsmna;pq + atimnal*qu )(qtiqls + thts ) +
+ (alimnaIqu + a/smn a;pq - atimna;pq - atsmna;pq )(qliqls + qtiqts ))122 )
2
+( 0 21
Ly =] [—pJ Jy(q )¢ PO (A50)
0\ 08
:w[a J J (qtég) e 0o 0P gy (A51)
o\ 0 q;
Den hér termen dr betydande for korspolarisation i infallsplanet, och nir infallsvinkeln 4r nira
Brewstervinkeln for medelytan.
For Gaussisk korrelationsfunktion enligt (A52) blir /,,7,,0ch 1,,
p(&)=e*'" (A52)
oo (48)
1, = al’e i (4257, (AS53)
; nl'n
L 2wn1) 4 272
120 — 2e—qza Z n(qu') e 4(n+l) 1 _ qt (A54)
‘m(n+1)/(n+1) 4n+1)
. wn-)  _ 4l
122 _ lLZe—qzcr Z n(ng) e 4(n+1) (ASS)
2 m(n+1)/(n+1)
q, = k\/sin2 0 +sin®> 0, —2sin@sin6, cos Ap (A56)
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Har marken i stillet en exponentiell korrelationsfunktion blir uttrycken i stillet:

p&)=e" (AS57)

I, =272y (9.0)"
= () [

S 0 [ (459)
T i)+ qrr)

o0
2 2

2

- (A58)
)

. (qzcr)z(i’l)( (+1) +q' L —(i+1)) V217 (i
I, =207 : x| 1-(i+1) (+1) +qiL - (i+1) (A60)

7 +
T -G+ g2 ) g2 } 2q;L

Samtliga formler 1 appendix A ir tagna frén [27].
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Appendix B
(Small-Slope Approximation)

Detta appendix dr ett tilldgg till kapitlet behandlande Small-Slope Approximation.

O=—(q,+4q,) (B1)

BVV(E:EO):(‘C'} -&)

) 2) 2) ) o) (B2)

S (BR 1k ek o
&4 T &4, kk, & qliz) qr,” ) &4k, T €49,

— - w/c (nkxk &'’qy)
BVH(k’kO):(gz_gl) [ Oj 1 -

(B3)
at’ +q\ Kk, )eql +&4q.”

1/2 (2) A~ 1

_ _ g'’q n-kxk w/c
B, (kk )=(c —¢ - L . B4
(ko) =(2, 1)526121)+5161£2)[ ki, Jqli[:)"'q;j) (B9

BHH(E’];0)=(€2 -&)

w/c (—/;'EOJ w/c (B5)
0" +a.”\ kky )qy) +qi’

q =(K*-k;,))"?,  K=¢, 0/cdirm)iq!’ ¢, stir for material 1 eller 2. =z, wden

infallande vdgen vinkelhastighet.
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Appendix C
(Integral Equation Method)

Detta appendix ar ett tillagg till kapitlet behandlande Integral Equation Method

"Kokboksguide" for IEM-berakning

Markmalarean ges av 7.51. Den forsta termen, eller enkelbidragstermen ges av C1 for svagt-
medelskrovlig mark och C2 {f6r mycket skrovlig mark. De §vriga termerna dr desamma for alla
marktyper och ges av C4-C6.

Koefficienterna f;,, som ingdr i slututtrycken for bada fallen, ges av C9-12. For mycket skrovliga
ytor krévs ocksa andraderivator av ytans korrelationsfunktion, pgg etc. For ytor med gaussisk

korrelationsfunktion ges denna av A52, medan uttrycket for exponentiell korrelationsfunktion ges av
AS56. For dessa ytor kommer de elektromagnetiska parametrarna in via Fresnelkoefficienter, R, som

Ingar i fy.

Liksom for Kirchhoffytor blir uttrycken mer komplexa for de mindre skrovliga ytorna. I Ala ingar
deluttryck for S(0), 1,,, och W™ som ges av 7.51, C2 och C30. Fér berikning av / ,» Krévs dven hdr
Jap (C9-12) men éven F,,, som ges av C13-14 och C16-17 och kréver C- och B-koefficienter, C18-
29. De elektromagnetiska egenskaperna kommer in via Fresnelkoefficienter, R, som férutom i f,,
ingdriF, ochF

qpup qp.dn *
Markens geometri beskrivs av RMS-hojdavvikelsen o och korrelationsldngden L.

Markens elektromagnetiska egenskaper beskrivs av € och u (relativ permittivitet resp. permeabilitet)
som ger vagimpedansen 77 = ./x/& och brytningsindex n =./gu .

Spridningsgeometrin ges av vinklarna 6, 6, och ¢ som illustreras av fig. 3.2. Infallande vag beskrivs
av vaglingden A = ¢/ f och polarisation (index /,v). I formlerna anvinds vanligen vagvektorerna k

(infallande) resp lgs =7, (spridd). Deras riktningar k, IQS ar desamma som resp. vags
utbredningsriktning och magnituden ges av k = 27/A . I medier, t.ex. marken anvinds véglingden i
mediet A =A/n vilket ger t.ex. k, =27n,/1,.
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For svagt-medelskrovliga ytor blir enkelspridningskoefficienten:

W (ke — kK, —k,)

n!

g K e ) ol
7y = S(0)S(0.) e " o

" w0 (k)Fu(k ~k,)+(—k.)"F,, ., (—k., k)
Iy = (ke +k, )" fpe SR

For mycket skrovliga ytor:

o S(6,)8(0)k*|f,, |
Y207 (k. + k) (|p(00)]p(00)] - pi(00))?
<|p (0.0)(k,, —k,)* +|p% (0.0)(k,, —k,)* —2|pLL.(0,0)|(k,,
267 (k, —k.)* (pLL (0,0)| oL (0,0) - P2 (0,0))

—k, )k, —kx)J

Multipelspridningstermer géillande alla yttyper:

kem k o (k2 +k2 vk k, )
oy =5 S(0)S(0, )e Relf ”quup(u py

ap
0 2 m
Z((O— (k. + q)/(kxz +k.)) e o (4 *kyqurk;q)W(m)(kx +uk, +v)(1=S(u,v))+
m!

- )2 (Gl AL Z((a (k. -

q)(ksz + kz ))m _e’o'z(qz —keq+k.q) .
m!

qp dn

W™ (k, + u kg, + VW™ (k, + uk, + v)S(u,v)}dudv)

o = S(e IS(O)[[(F (v )F, (w9)- G (1,9,q.q)- (1= S(u,)) +

qpup(u VIF,, 0 (uv)-G" (uv,q,~q) (1= S(u,v))+
F (W V)FE, ,(uv) -G (uyv,~q,q) - S(u,v)+F,, ,(4,v)F,, ,(u,v)-
-Gl(u,v,—q,—q ) S(u,v))dudv

ar

- k2 * r.r c !
% :aS(gi)S(e“)”(qu""’(u’v)Fquup(” V)G uv,q.q")-(1-S(u,v)) +

+F,, (1) quﬂ(u',v')-G"z(u,v,q,—q')-(l—S(u,v))+
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+ qu'dn(u,v)Fq;up(u’,v')-G"Z(u,v,—q,q') -S(u,v)+ qu,dn(u,v)Fq;dn(u’,v')-
-G (u,v~q,~q')-S(u,v))dudv

u'=-u—k_—k_([50] anger —uk  —k_detta torde dock vara fel)
Vi=—v—k, —k, q =k Pou”? . S(u,v) fas av 7.51 och 7.52 och S(8 ) av 7.51.

Gcl(uqu)_e—a (k2 +k2+q>+(k,~k, )(q+q )+q' )Z(O' (k +q)(k. +Q)) W(’")(kx+u,ky+v)-

m=1 m'/
PSS R (€7)
Z(O- (ksz Q),(ksz Q)) I/V(n)(ksx'i‘u,k_w +V)
n! )
G (u,v,q,q') = e—oz(ki+k3+q2+(k;—k£)(q+q’)+q’z)i(O'z(kz +q)(k. +9")" W™ (k, +uk, +v)-
T o m! Y ©8)
Z(G (ksz_q)(k q)) I/V(n)(k +uk +V)
n=l1 n
Koefficienter dd ¢ =0
2R,
£, = (sin@sin@, — (14 cosB@cosl, )cosp, ) (C9)
cos9+cos9
2R,
Son ——(szn9s1n9 —(1+cosB@cosb, )cosp, ) (C10)
cos 0 + cos
S =2Rsing, (C11)
S =—2Rsing, (C12)
1
F,,(uv)= ((1—R);—(1+R)%j(1+R)Cl +((1-R,)/q—(1+R)/q,)(1-R,)C, +
| . (C13)
+((1-R)/q—(1+R ) /(¢.q9,))(1+ R )C; + (1+RI\);_(1_R\|)6]_ (1-R)C, +
((1+R\\)/q_(l_RH)/q[)(l"‘RH)Cs +((1+RH)/q_(l_RH)/(ﬂrqt))(1+RH)C6
1
th,up(u,v)=—((1+RL)q—(1—RL)'U'J(1—RL)C4—((1+RL)/61—(1—RL)/¢1,)(1+RL)CS -
(C14)

~((1+R,)/q—(1-R, ) /(¢,9, )(1-R, ))C, +[(1 R )/q—(1+R, )= ](1+R )C, -

—((1=R. )/q=(1+R, )/ q,)A=R )C, =(1=R )/ q=(1+ R ) /(1,q,))(1= R, )C;
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R=(R+R,)/2 (C15)

Fhv,up(u,V){(1—}3)1—(“}3)&}(”1?)31 —((1=-R)/q—(1+R)/q,)(1+ R)B, -
q

t

{ 1 g,} (C16)
~(1=R)/q~(1+R)/(£,4,)(1+R)B; +| (1+ R)——(1-R)== (1= R )B, +
q ,
+((1+R)/q~(1=R)/q, )1+ R)Bs +((1+ R)/q~(1-R)/( 11,4, ))(1 - R )B,
Fp (V)= {(I—R)l—(1+R)&}(1+R)B4 +((1=R)/q—(1+R)/q, )(1-R)B +
q ,
{ 1 g,} (C17)
+(1=R)/q~(1+R)/(£,q,))(1+ R)B; +|(1+ R)—~(1~R)== (1~ R)B, -
q .

~((1+R)/q~(1-R)/q,)(1+ R)B, ~((1+ R)/q~(1~R)/(1,q,)(1~ R)B,

Nedan visas konstanterna C, och B, da infallande azimuthvinkel, ¢ =0, vilket inte medf6r ndgon

inskridnkning sé lange man bara tittat pa en yta. En dldre uppsittning konstanter som inkluderar alla

azimuthvinklar aterfinns i [46]. For faltkoefficienterna géller att #,, , = F, . Den enda skillnaden

mellan F,, och F, , ér att alla positiva tecken fore g 1 B och C koefficienterna skall bytas till

negativa, och vice versa.

k k singp (k. +u)(k, +v
c =cos¢,{1_( ot u)( x“ﬁ}_ o, (k, +u)(k, +v) -,
(k.—=q)(k.+q) (k.—=q)(k.+q)
c, :cos¢s{_qcose+ucose(k“+u)_qsin0(kx+u)+usin9(ksx+u)(kx+u)_
k.—q k. +q (k. =q)(k.+q)
veosO(k, +v) vsinO(k, +u)(k,+v) ) ucosO(k, +v)
- + +sing,| ——————2 2 — (C19)
k.+q (k. =q)(k.+q) (k.—q)
usinO(k, +u)(k,+v) qsinf(k,+v) ucosO(k,+v) usinO(k, +v)(k, +v)
— e J’_ J— J— b
(k. =q)(k.+q) k.+q k.+q (k.=q)(k.+q)
C - (—(k.+q)sin@+(k,+u)cosO)(k, qcosp, +k,qsing, +k_ucosp, +k_vsing ) (©20)
3 (k. —q)(k.+q)
[sin@(kynLv) cos@(ksx+u)(ky+v)}
C, =cos0 sing, + +
(k.+q) (k. =q)(k.+q)
(C21)

sin0(k, +u)_cosﬁ(kxy +v)(k, +v)}+
(k.+q) (k.=q)(k.+q)

+cos 8, cos g, [cos 0+
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\sin g{cos Ok +u)  sinf(k, +u)(k, +u) sin0(k, +v)(k, + v)}
k.+q (k. —q)(k.+q) (k. —q)(k.+q)

(ksx +Z/I)V + (kx +u)v —COSQv cos (Dv q +
kl“z — q kz + q S S

—sin&{q(k” vu) ulky +u)(k, +v) vk, +v)(k, +u)}
L ok.—q  (ko-q)(k.+q) (k,—q)(k +q)

k +u)(k_ +v)uy
C, =—cos0, singos[ (ks ul i / }—

(k. —q)(k.+q)

k,+u)(k +v) u(k, +v ko +v)(k. +v
C6=COS‘9SSI'”(/"{Q( o Uk, 4v) | uk, )}—cosé’xcosq){Q( 0 1006 1Y)

(k. —q)(k.+q) k. +gq (k. —q)(k.+q)
v(ky+v)} ) {u(ksy+v)(ky+v) v(ksx+u)(ky+v)}
+—— | +5sin0, -
k.+q (k. —q)(k.+q) (k.-q)(k . +q)

(ky+u)(ky, +v)
+cos 0 cos :

B, =cos 0, sin (os[l -
k.—q (ke =q)(k.+q)

(ky +u)(k, +u)} | Sin0,(k, +v)
(k. =q)(k.+q)

ucosO(k, +u) N qsin@(k_ +u) _usin@(ksx +u)(k, +u) N
k.—q k.+q (k.—q)(k.+q)
veosO(k, +v)_vsin9(ksx +u)(k, +v)}+sin9s[qcos6’(ksy +v)+qsin9(kx +u)(k,, +v)_
k.+q (k. —q)(k.+q) k.—q (k. —q)(k.+q)
~ gsinO(ky, +u)(k,+v) . ucosO(k, +u)(k, +v)+ veosO(k, +v)(k, +v)}
(k. =q)(k.+q) (k.=q)(k.+q) (k. —q)(k.+q)

B, =cos 0, sing, {q cosO —

cos 0, cosgo{
k.—q (k. =q)(k.+q) k.+q k.+q

+uc0s9(ky +v)(k,, +v)}
(k. =q)(k.+q)

B, = —cos0, sin%[qsmﬁ(ksx +u)+usin0_qcosz9(ksx +u)(k, +u) ucos(k, +u)}+

k. —q (k.—q)(k.+q) k.+q
qsin@(k, +v) . geosO(k,, +u)(k, +u) vcosé’(karu)}
—-‘rVSll’lg— - — —
k.—q (k. —q)(k.+q) k.+q
—sind {usiné'(ksy +v) wucosO(k +u)(ky, +u) vsinf(k, +u)  veosO(k, +u)(k, +u)}

) k.—q (k. —q)(k.+q) k.—q (k. —q)(k.+q)

+ cos @, sin (os[

+cos O —

sin@(k, +v) cosO(k, +u)(k, +v)} ) |:Sl'l’l(9(ky +v)
+ —sing,| —————
| ko+g

B, =cos¢){
k.+q (k. —q)(k.+q)
cosO(k,, +u)(k, +v)}
(k. —=q)(k.+q)
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ucosO(ky, +v) wusinO(k, +u)(ky,+v) qsin0(k,+v) ucosO(k, +v)
+ - + - +
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(C26)
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k. +
B = —cosq)s[v(k” tu) vk, +u)}+sin QD{Q ks +v) LS +u)}

C28
k.—q k.+q k.—q k.+q (€28)
k. + k + k + k,, + k, + k +
B6:COS¢{61( o Tu)(k, V)+u( , V)}rsm {q( , TVI(k V)+V( . V)} (€29)
(k. —q)(k.+q) k.+q (k. —q)(k.+q) k.+q
1 iak+i
W (ab)=——[p"(¢.c)e" " dsds (C30)
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