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Abstract

Romana

Masuratorile suprafetei echivalente radar (SER) sunt, in general, efectuate in camere
anecoide sau intr-o zona deschisa, in conditii de camp indepartat. Tintele mari,
precum avioanele, navele maritime si alte vehicule nu pot fi plasate in interiorul
unei camere anecoide sau costurile configuratiei de masura devin prohibitive. Mai
mult decat atat, transformarile clasice din camp apropiat in camp indepartat sunt
complexe, consumatoare de timp si costisitoare pentru a fi implementate la scara
larga si, prin urmare, nu sunt adecvate intr-un scenariu in timp real. Pentru a depasi
aceste dezavantaje, in aceasta teza propunem o noua tehnica de evaluare a suprafetei
echivalente radar in regiunea Fresnel si intr-un mediu real.

Un factor analitic de extrapolare a zonei de camp este derivat; apoi este dez-
voltata o tehnica de calcul rapid cu integrale Fresnel, iar rezultatele experimentale
sunt obtinute folosind trei sisteme de antene diferite: Vivaldi, log-periodice si horn.
Masuratorile SER-ului sunt efectuate pe tinte simple si complexe plasate intr-un
mediu real. Pentru a reduce efectele mediului real, sunt propuse tehnica medierii in
distanta, reducerea cuplajului mutual si ferestruirea in domeniul timp. SER-ul este
evaluat si la unghiuri de incidenta ridicate, luand in considerare efectele difractiei.

English

Radar cross section (RCS) measurements are generally performed in anechoic cham-
bers or in an open area test site, under far-field conditions. Large targets, such as
aircrafts, ships, and other large vehicles cannot be placed inside an anechoic cham-
ber, or the cost of such a measuring site would be prohibitive. Moreover, classical
near-field to far-field transformations are complex, time-consuming and expensive to
be implemented at a large scale, and therefore not suitable for processing data in a
real-time scenario. To overcome these drawbacks, we propose a technique to evaluate
the RCS in the Fresnel region in a multipath environment.

An analytical field-zone extrapolation factor is derived; a computing time sav-
ing technique with Fresnel integrals is then developed and experimental results are
provided by using three different antenna systems: vivaldi, log-periodic and horn
antennas. The RCS measurements are performed over simple and complex targets
placed in real environment. The distance averaging technique, coupling subtraction
and time gating are proposed in order to reduce the effects of the environment. The
RCS is evaluated also at high incidence agles by taking into account the effects of the
diffraction.
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1. Introducere

1.1 Prezentarea domeniului de doctorat

Evaluarea suprafetei echivalente radar (SER) se efectueaza, de regula, in camere
anecoide sau intr-un loc de testare in zona deschisa, in conditii de camp indepartat.
Tintele de dimensiuni mari, cum sunt aeronavele, fregatele si alte vehicule nu pot
fi introduse in interiorul unei camere anecoide sau costurile unui astfel de loc de
masurare ar deveni prohibitiv. In schimb, masuratorile SER-ului la distante specifice
zonei de camp indepartat sunt susceptibile la reflexiile produse la nivelul solului,
precum si la un raport semnal-zgomot scazut. Mai mult decat atat, transformarile
clasice din camp apropiat in camp indepartat sunt complexe, consumatoare de timp
si costisitoare pentru a fi implementate la scara larga si intr-un scenariu in timp real.
In acest caz, este nevoie de tehnici pentru evaluarea SER-ului la distante radar-tinta
din regiunea Fresnel si intr-un mediu real.

1.2 Scopul tezei

Masuratorile suprafetei echivalente radar (SER) sunt efectuate in general in camere
anecoide, dar dimensiunile camerelor trebuie sa depaseasca limita zonei de camp
indepartat, iar absorbantii trebuie sa devina eficienti pana la limita inferioara a gamei
de frecvente de interes. Aceste constrangeri sunt dificil de respectat pentru o tinta
mare si/sau atunci cand SER-ul trebuie evaluat la frecvente joase. Cercetarile ac-
tuale despre SER-ul tintelor mari in camp real iau in considerare reducerea efectelor
propagarii multi-cale; un caz tipic de interes reprezinta masurarea SER-ului unei
nave intr-un mediu de propagare multi-cale (suprafata marii). Pentru calibrarea
masuratorilor, pe nava sunt atasate reflectoare cu semnatura electromagnetica cunos-
cuta. Cu toate acestea, o astfel de metoda este destul de costisitoare, deoarece
masuratorile sunt efectuate dintr-un elicopter. O potentiala solutie de reducere a
propagarii multi-cale reprezinta tehnica de mediere in distanta.

1.3 Continutul tezei

Teza este organizata in 6 capitole; continutul tezei poate fi sumarizat dupa cum
urmeaza:

Capitolul 1 contine introducerea generala a tezei, prezentarea generala a domeni-
ului de doctorat precum si scopul tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezinta o imagine de ansamblu asupra principiilor suprafetei echiva-
lente radar precum si a bibliografiei asociate acestui domeniu. Capitolul incepe cu
ecuatiile de baza care guverneaza ecuatia radiolocatiei. De asemenea, sunt explicate
fenomenele suprafetei echivalente radar si metodele de predictie a acesteia impreuna
cu o revizuire a literaturii de specialitate.

1



In capitolul 3, este prezentati o noud tehnici de evaluare a SER-ului unei tinte
dreptunghiulare in zona Fresnel si camp indepartat si de asemenea este derivat un fac-
tor analitic de extrapolare a zonei de camp; apoi este dezvoltata o tehnica rapida de
calcul cu ajutorul integralelor Fresnel, iar rezultatele experimentale sunt obtinute prin
utilizarea a trei sisteme de antene diferite: Vivaldi, log-periodice si horn. Masuratorile
SER sunt efectuate in mediu real, iar tehnica de mediere in distanta si reducerea cu-
plajului mutual sunt propuse pentru a elimina efectele mediului si efectele propagarii
multi-cale.

In capitolul 4, pe baza aproximarilor din fizica optica, tehnica este extinsa pentru
masurarea SER-ul in zona Fresnel a unor tinte complexe aflate la unghiuri de incidenta
non-normale. In primul rand, un model matematic robust este dezvoltat pentru a
evalua SER-ul unei tinte dreptunghiulare cat si al unei tinte circulare. Apoi, modelul
matematic este imbunatatit pentru a evalua SER-ul unui model la scara, simplificat
al unei rulote, al unei fregate si al unei case dintr-un container. Mai mult decat atat,
tehnica ferestruirii in domeniul timp este propusa, de asemenea, pentru a reduce
reflexiile si efectele mediului real. Sunt prezentate protocolul de masura si rezultatele
experimentale obtinute cu antenele horn.

O imbunatatire suplimentara a metodei este prezentata in capitolul 5, in care
efectele difractiei la marginile tintelor sunt luate in considerare. Modelul matematic
prezentat in capitolele 3 si 4 este extins la unghiuri de incidenta oblice ridicate,
folosind teoria uniforma a difractiei. Rezultate experimentale sunt furnizate pentru
o tinta dreptunghiulara si pentru o tinta complexa.

In capitolul 6 sunt prezentate rezultatele obtinute, contributiile originale precum
si perspectivele viitoare de dezvoltare.



2. Principiile suprafetei echivalente
radar

2.1 Introducere

In acest capitol este efectuati o scurtd trecere in revists a teoriei suprafetei echivalente
radar si a metodelor de analiza corespunzatoare acesteia. Explicatiile de baza ale
acestor metode sunt prezentate. De asemenea, literatura de specialitate referitoare
la diferitele aplicatii ale SER-ului in camp indepartat si in regiunea Fresnel este
analizata.

2.2 Ecuatia radiolocatiei

Ecuatia radiolocatiei este cea mai utilizata relatie matematica in analiza suprafetei
echivalente radar.

In cazul simplu de detectie al unei tinte, se poate defini un raport semnal-zgomot
minim necesar, pe baza probabilitatii de detectie a caracteristicilor tintei si ale radaru-
lui. Deoarece zgomotul receptorului poate avea o putere medie constanta, raportul
minim semnal-zgomot defineste nivelul minim al semnalului primit, P,,,;,, care poate
fi tolerat. Prin urmare, intervalul maxim de detectie este dat de ecuatia urmatoare:

4 PtG2>\2U

Rmam = T N
(47T)3 Prmin

[m], (2.1)

unde P; este puterea transmisa, A este lungimea de unda, G este castigul antenelor
radarului, R, este distanta dintre radar si tinta, iar o este suprafata echivalenta
radar a tintei.

2.3 Fenomenul suprafetei echivalente radar

IEEE defineste SER-ul ca o masura a puterii reflectate de o tinta si anume de 47 ori
raportul dintre puterea reflectata pe unitatea de unghi intr-o directie specificata si
puterea pe unitatea de suprafata. Mai precis, este limita acestui raport pe masura ce
distanta dintre radar si tinta se apropie de infinit:

o= lim 47r® (2.2)

— 5 = T

T—00 ’EzP 2—00 |Hi’27
unde E, si H, este campul electric si magnetic reflectat, iar E; si H; este campul
electric si magnetic incident la suprafata tintei.
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2.4 Tehnici de predictie ale SER-ului

Poate cea mai veche si usoara tehnica de evaluare a SER-ul este metoda opticii geo-
metrice, care a fost introdusa in studiile de propagare a luminii cu multi ani in urma.
Chiar si in configuratii bistice, SER-ul este dat de o formula foarte simpla, care in-
clude doar razele de curbura la nivelul directiei normale. Cu toate acestea, aceasta
tehnica nu reuseste sa evalueze corect SER-ul cand una sau ambele raze de curbura,
ca in cazul unui cilindru sau a unei suprafete plane, devin infinite. In acest caz putem
utiliza tehnica fizicii ondulatorii. Raza de curbura a suprafetei poate fi infinita, dar
fizica ondulatorie prezice rezultatul corect daca tinta nu este prea mica.

De asemenea, metoda fizicii ondulatorii nu reuseste sa prezica SER-ul la unghiuri
de incidenta ridicate. Raspunsul pentru care fizica ondulatorie esueaza este ca acele
contributii ale marginilor sunt neglijate, iar in acest caz ar trebui aplicata teoria
geometrica a difractiei (GTD) a lui Keller [I]. GTD abordeaza difractia la marginile
tintelor in mod standard, iar acesta tehnica prezice rezultate foarte bune pentru o
gama larga de unghiuri de incidenta. Chiar daca este o metoda care ofera rezultate
bune la unghiuri largi, ea se incadreaza, totusi, in limita marginilor de umbra si
reflectie. Prin urmare, a fost dezvoltata teoria uniforma a difractiei (UTD) pentru a
rezolva aceste dificultati [2], insa nu si problemele caustice ale GTD.

Metoda curentilor echivalenti (MEC) a fost introdusa pentru a rezolva problemele
caustice ale GTD [3], dar tehnica nu rezolva singularitatile coeficientilor de difractie.
De asemenea, Ufimtsev a formulat teoria fizica a difractiei (PTD) pentru analiza
marginilor tintelor [4].

2.5 Analiza SER-ului in zona Fresnel

Masurarea SER-ului in camp indepartat este posibila intr-un spatiu vast care
indeplineste conditiile de camp indepartat sau intr-o camera de masura compacta,
unde o unda cvasi-plana este generata si ilumineaza tinta. Un dezavantaj al limitelor
de camp indepartat este lungimea acestora, care devin foarte mari odata ce aperturile
antenelor radar cresc. Dimensiunile camerelor de masura compacte sunt de asemenea
mari, mai ales daca tintele sunt foarte mari. Toate variantele de masura mentionate
mai sus necesita o infrastructura destul de costisitoare, care nu este intotdeauna
disponibila. O solutie este masurarea SER-ului in zona regiunii Fresnel la cateva
lungimi de unda distanta de apertura antenei radarului. In literatura de specialitate
exista o multime de metode pentru a analiza SER-ul in regiunea Fresnel.

In acest capitol a fost prezentata teoria suprafetei echivalente radar si metodele de
determinare asociate acesteia. De asemenea, a fost revizuita literatura de specialitate
privind aplicarea RCS in domeniul militar si civil, aratand ca SER-ul in regiunea
Fresnel a devenit o alternativa foarte utila in multe scenarii reale.



3. O tehnica noua de masurare
a suprafetei echivalente radar in
regiunea Fresnel si Intr-un mediu
real utilizand antene Vivaldi, log-
periodice si horn

3.1 Introducere

Masuratorile SER-ului in camp indepartat sunt afectate de reflexiile produse la nivelul
solului sau de un raport semnal-zgomot redus al undei reflectate [5], iar configuratia
de masura poate fi adesea foarte complexa [6]. De asemenea, transformarile din camp
apropiat in campul indepartat sunt complexe, consumatoare de timp si costisitoare
pentru a fi implementate la scara larga si, prin urmare, nu sunt adecvate pentru un
scenariu in timp real [7].

Pentru a gasi solutii pentru aceste neajunsuri, metode de determinare a SER-
ului in regiunea Fresnel au fost dezvoltate recent si prezentate in capitolul anterior
[8, @, 10, [11].

Unele dintre primele studii despre estimarea suprafetei echivalente radar a tintelor
simple au fost publicate in 1965 in [12, 13, [14],15]. Alte metode de evaluare a SER-ului
a tintelor militare, avioanelor si rachetelor au fost prezentate in [16] 17, 18] 19, 20].

3.2 Evaluarea analitica a SER-ului in regiunea
Fresnel

SER-ul poate fi definit dupa cum urmeaza

(3.1)
unde r este distanta dintre tinta si radar, H; si H, sunt campul magnetic incident si

reflectat.

Campul magnetic reflectat de o placa dreptunghiulara cu dimensiunile a si b poate
fi exprimat cu urmatoarea expresie:

/ / —exp —jk(r + Ar)]dardzr, (3.2)
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unde Ar este diferenta de cale din termenul de faza, iar k£ este numarul de unda.
Densitatea de curent Jg la suprafata placii dreptunghiulare dintr-o configuratie radar
ca si in fig. 3.1 poate fi aproximata utilizand fizica ondulatorie:

(3.3)

3 {Qn x H;, 1n zona de incidenta normala
S pum

0, in zona de umbra.

Vivaldi |
anter

(a) (b)

Figure 3.1: Configuratie de masura radar cu antene Vivaldi (a) reprezentare schematicd (b)
reprezentare reala.

Luand in considerare toate sursele punctiforme de camp de pe apertura antenei
de transmisie de lungime h; si toate punctele de receptie de pe apertura antenei de
receptie de lungime hy, se poate calcula o medie pe ambele aperturi, iar SER-ul unei
tinte dreptunghiulare in regiunea Fresnel ar putea fi exprimat dupa cum urmeaza:

/ / / / exp(—jkAr)dzrdzrdzdzn
th 54

Integralele rezultate de tipul urmator:

/exp (—jko%ﬂ) dar = /exp [—j (@x/) 2] da/ (3.5)

sunt de fapt integrale Fresnel: f(w) = [ ° exp(—ju?)du. Expresia finald a SER-ului
1 2d

este:
SR E) ANt
) ool -

Utilizand expresia SER~ului determinata in (3.6)) in loc de forma cu patru integrale
(3.4]), efortul timpului de calcul poate fi redus de la cateva ore la cateva milisecunde.

6
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Reducerea timpului de calcul provine atat din reducerea ordinului de integrare, cat
si din utilizarea unei forme asimptotice pentru calcularea integralelor Fresnel.

3.3 Evaluarea analitica a SER-ului in camp indepartat

La distante specifice campului indepartat, cand d = r si d — oo, SER-ul exprimat cu

(3.6) devine

Ara’b?
O’ff = )\2 . (37)

3.4 Factorul de extrapolare a zonei de camp

Un factor de extrapolare a zonei de camp F' dintre regiunea Fresnel si campul
indepartat poate fi definit ca raportul dintre SER-ul din regiunea Fresnel ([3.6|) si
SER-ul din camp indepartat (3.7))):

F— OFr o Q2
o ab?’
I

(3.8)

3.5 Calibrare

In aceasti sectiune sunt propuse 3 tehnici de calibrare pentru configuratiile de tip
radar: intarzierea de grup, castig-ul antenelor si reducerea cuplajului mutual.

Intr-o configuratie practica de masurare a SER-ului trebuie gasita intarzierea de
grup introdusa de cele doua antene. Astfel, putem evalua cu exactitate distanta
dintre radar si antene modeland configuratia reala de masura printr-o configuratie
echivalenta, cu antene izotrope plasate in originea intarzierii de grup a antenelor
efective.

O calibrare a castigului antenelor trebuie, de asemenea, sa fie efectuata inaintea
masuratorilor SER-ului, in cazul in care antene slab directionale sunt utilizate in
general la frecvente joase (cum ar fi banda L). In acest caz, pozitia unei antene
aproape de cealalta nu numai ca duce la un cuplaj mutual ridicat, dar are impact si
asupra castigului acestora.

In cazul antenelor cu directivitate scazuta, cum ar fi antenele Vivaldi, intr-o
configuratie cvasi-monostatica ca in fig. exista un cuplaj mutual puternic intre
antene. Scazand cuplajul mutual, se pot reduce si efectele mediului real.

3.6 Protocolul de masura

Raportul £ din ecuatia radiolocatiei poate fi extras cu ajutorul parametrului Ss;.
P 7 ,

In plus, dezadaptirile de impedanta pot fi incluse in expresia raportului de putere.
Cuplajul mutual dintre antene poate fi redus scazand parametrul S5; masurat fara

7



tinta din parametrii S9; masurati cu tinta plasata la diverse distante. Prin urmare,

(47)3 |S§‘ﬁgj — gi’upling|2 Ry

9 far—field =532 |1 — Soo|? Rq(1—|51]*)’

(3.9)

unde, F' este factorul de extrapolare a zonei de camp, Ry este impedanta de nor-
malizare (50 ohm), R, este rezistenta de radiatie a antenei de receptie, G este castigul
fiecirei antene radar, SS9 este parametrul Sy mésurat fird tintd si Sigtal este
functia de transfer normalizata calculata ca o medie la distante d,, din regiunea Fres-
nel.

Functia de transfer mediata in distantd si normalizata S este utilizatd pentru

a compensa efectele propagarii multicale din mediul real [21]:

1 L\
total __ E n
SQlFT - N (do)
n=1

unde dy este distanta de referinta de obicei setata la 1 m.

SQLneXp(ijdn) s (310)

3.7 Parametrii antenelor

In aceasta sectiune sunt prezentati si masurati parametrii antenelor si anume
dezadaptarile de impedanta si castigul acestora.

3.8 Rezultate experimentale

Pentru validarea metodei, au fost efectuate simulari si masuratori la frecvente cuprinse
intre 1 si 3 GHz. A fost utilizata ca tinta o placa dreptunghiulara, metalica, de 22
cm pe 36 cm. Au fost utilizate doua antene Vivaldi identice, cu dimensiunile de 17,8
cm pe 21,04 cm.

Un analizor vectorial de retea a fost utilizat pentru masurarea parametrilor Sy, ai
sistemului de masura intr-un mediu real. Masuratorile au fost efectuate intr-o camera
de birouri obisnuita in interiorul unei cladiri. Pentru a gasi SER-ul cu ajutorul ,
trebuie masurati parametrii So;, S11, Soo. Parametrul Sy a fost masurat la sapte
distante radar-tinta (40 cm, 50 cm, 60 cm, 70 cm, 80 cm, 90 cm si 100 cm), distante
aflate la limita superioara a regiunii Fresnel. De asemenea, a fost calculata o medie
normalizata a setului de parametri Sy; ca in (3.10)), pentru a reduce efectele propagarii
multi-cale.

In fig. gasim rezultatele SER-ului unei placi dreptunghiulare, iar fig. |3.2b
prezinta vectorul de eroare.

In acest capitol, o metoda noua pentru estimarea SER-ului unei placi dreptunghi-
ulare in zona Fresnel pentru cazul particular in care antena si dimensiunile tintei sunt
in acelasi ordin de masura este propusa. Medierea peste aperturile antenelor radaru-
lui rezulta in valori de SER precise, atata timp cat antena de receptie este iluminata
aproape uniform de tinta, iar distributia de curent peste antena de transmisie poate
fi asumata ca fiind constanta. Eroarea dintre SER-ul obtinut si SER-ul teoretic din
camp indepartat, depaseste rar 2 dB pentru masuratorile cu antenele Vivaldi.

8
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Figure 3.2: Rezultatele SER-ului obtinute cu antenele Vivaldi in camp real (a) si vectorul de eroare

(b)



4. Masurarea suprafetei echivalente
radar a tintelor complexe la unghi-
uri de incidenta oblice

4.1 Introducere

Deviatia de faza generata de contributiile diferitelor puncte sursa la campul reflectat
trebuie calculata, pentru a gasi SER-ul unei tinte utilizand fizica ondulatorie. O astfel
de evaluare este mai dificila de efectuat in regiunea Fresnel datorita componentelor
reactive ale campului, precum si al complexitatii integrelor de suprafata care tre-
buie calculate. Au fost propuse mai multe tehnici pentru a depasi aceste neajunsuri
atunci cand se calculeaza deviatia de faza la distante scurte printre care functii Green
modificate [22] sau efectiv aproximari in termenul de faza [23].

4.2 Evaluarea analitica a SER-ului la unghiuri de
incidenta oblica
4.2.1 Cazul unei placi dreptunghiulare

Regiunea Fresnel

Suprafata echivalenta radar a unei placi dreptunghiulare plasata in zona Fresnel la
unghiuri de incidenta oblica poate fi obtinuta prin medierea distributiei campului pe
aperturile antenelor radar astfel:

2h1 / / / / /g/;exp[ (Z;dZ/)2+(Z”2_dZ/)2+(222

4Amcos®d
UFT 2

(a: — (2" — h1)> (ac —(z+ h1)> ’ 4mcos?6
/. 11 " " 2
+ 5 + 5d + 22'sinf | |d2'dz'dzdz"dzd2”| = 2 Fr
(4.1)

Camp indepartat

Expresia SER-ului unei placi dreptunghiulare pozitionata in camp indepartat oss se
poate obtine cu ajutorul (4.1]) cand d — oo:

/ / exp(—2jkz'sinf)dz'dz’
b a
3773

10

2
47r(30329

4rab*cos*d [sin(kbsine) } 2
A2 kbsind

(4.2)



Factorul de extrapolare a zonei de camp

Un factor de extrapolare a zonei de camp F' dintre regiunea Fresnel si campul
indepartat poate fi definit dupa cum urmeaza:

T QQ T
F — O’F — F plate (43)
o sin(kbsinf)
1 a?b? [ kbsinf }

4.2.2 Cazul unei tinte circulare

Regiunea Fresnel

Calculand diferenta de cale din termenul de faza Ar si efectuand o mediere pe aper-
turile celor doua antene radar, SER-ul din regiunea Fresnel al unei tinte circulare
poate fi exprimat in felul urmator:

2h1 / / / / // arexp[ ]k<< “r;ma)+

(arcosa —(z— h1)>2

4Arcos®d
Opr = 2

(2" — aysina)?  (a,sinf)? N <aTCOSO‘ (z" + hl)) N N
2d 2d 2d 2d
2
4 200)2
2arsinasin9>] dada,dzdz"dzdz”| = %QFT_
(4.4)

Camp indepartat

Expresia SER-ului unei placi circulare pozitionata in camp indepartat oy se poate
obtine cand d — oo:

2

4
il ayexp(—2jka,sinasinf)dada,

off =

Factorul de extrapolare a zonei de camp

Un factor de extrapolare a zonei de camp F' dintre regiunea Fresnel si camp indepartat
poate fi definit dupa cum urmeaza:

2
F=20 2 O, -, (4.6)
‘ f 0 " a,exp(—2jka,sinasinf)dada,

ca raport intre SER-ul in regiunea Fresnel (4.4]) si SER-ul in camp indepartat (4.5)).
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4.2.3 Cazul unui model la scara, simplificat al unei rulote

Regiunea Fresnel

Modelul la scara, simplificat al unei rulote a fost aproximat prin structuri de placi
dreptunghiulare; campul magnetic total reflectat de modelul la scara, simplificat al
unei rulote se obtine prin scaderea contributiilor campului unor placi dreptunghiulare
asociate suprafetelor non-reflective (geamuri si roti) din campul magnetic reflectat de
o placa dreptunghiulara. Astfel, campul magnetic total reflectat H,, , de un model
la scara, simplificat al unei rulote (fig. la o distanta d poate fi exprimat dupa
cum urmeaza:

H

Te—c

B jk exp(—jkd)

= Hr - Hr1 - Hr2 - Hr - Hr4 - Hr5 = drd JSCOSQQFRC,U (47)

3
unde H, este campul magnetic reflectat de placa dreptunghulara mare, iar H,q, H,,
H,3, H,.4, H,5 este campul magnetic care ar fi reflectat de placile dreptunghiulare care
inlocuiesc suprafetele non-reflective ale geamurilor si rotilor.

Figure 4.1: Modelul la scara, simplificat al unei rulote: (a) realitate (b) macheta fabricata

Prin urmare, SER-ul unui model la scara, simplificat al unei rulote pozitionate in
regiunea Fresnel poate fi scris dupa cum urmeaza:

1 h1 h1 h1 h1 2
QFRC_cd,IdZdQ?//dZ”
(2h)4 /—h1 /—hl /—h1 h

(4.8)

H

Te—c

H;

2
B Amcos?d
=

op, = Admwd?

Cand d — oo, SER-ul modelului simplificat, la scara al unei rulote in camp
indepartat oy este:

4rcos?(a’h* — S)
Uff = )\2 ?

(4.9)

unde 57 se poate scrie

S1=(b/2 — b11)2(a1 - a11)2 + (b2 — b22)2(a2 - a22)2 + (b3 — 533)2(03 - a/2)2+

(bs — baa)*(ag — a/2)* + (bs — bss)*(as — ass)?,
(4.10)
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iar a;, a; si b;, b;; cu © < 5 sunt dimensiunile ferestrelor si ale locasului rotilor.
Factorul de extrapolare a zonei de camp

Un factor de extrapolare a zonei de camp F' dintre regiunea Fresnel si camp indepartat
poate fi definit dupa cum urmeaza:

OFr

F=2 (4.11)
off

4.2.4 Cazul unui model la scara, simplificat al unei fregate

Pentru a analiza SER-ul unei fregate, un model simplificat, la scara, a fost proiectat
in CST din 17 placi dreptunghiulare. Campul magnetic total reflectat de model este
obtinut prin insumarea campului magnetic reflectat de fiecare placa dreptunghiulara.

Cand distanta dintre antenele radarului si tinta este foarte mare, putem obtine
SER-ul modelului de fregata in camp indepartat oy, iar apoi putem determina fac-
torul de extrapolare a zonei de camp ca si raport intre SER-ul din zona Fresnel si
SER-ul din zona de camp indepartat:

OFr

orr

F= (4.12)

4.2.5 Cazul unui model la scara al unei case dintr-un con-
tainer

Pentru a analiza SER-ul unei case dintr-un container (ﬁg, a fost proiectat
un model la scara in CST. Campul magnetic total reflectat de model este obtinut
prin scaderea campului magnetic reflectat de 5 placi dreptunghiulare corespunzatoare
suprafetei ferestrelor si a usii din campul magnetic reflectat de doua placi dreptunghi-
ulare mari corespunzatori peretelui frontal si acoperisului.

(a)

Figure 4.2: Modelul la scara, simplificat al unei fregate (a) si modelul la scara al unei case dintr-un
container (b).

Camp indepartat

Cand distanta dintre antenele radarului si tinta este foarte mare, putem obtine SER-
ul modelului de fregata in camp indepartat oy, iar apoi putem determina factorul
de extrapolare a zonei de camp ca si raport intre SER-ul din zona Fresnel si SER-ul
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din zona de camp indepartat:

OFr

F= .
grf

(4.13)

4.3 Protocolul de masura

Metoda a fost validata la incidenta normala (@ = 0°) si la unghiuri de incidenta oblica
care se incadreaza in limitele aproximarilor din fizica ondulatorie (8 < 20°).

A fost aleasa o placa dreptunghiulara de dimensiuni a = 36 si b = 22 cm, un disc
cu raza de 15 cm, un model la scara, simplificat al unei rulote, un model la scara,
simplificat al unei fregate si un model la scara al unei case dintr-un container.

Tintele au fost masurate in camp real la frecvente cuprinse intr 2 GHz si 10 GHz.
Un set de doua antene horn identice cu dimensiunea aperturii de 15 cm pe 15 ¢cm au
fost utilizate pentru a masura parametrul Sy; la distante antene-tinta cuprinse intre
d = 40 cm si 100 cm.

4.4 Ferestruirea in domeniul timp

Unele studii au introdus ferestruirea in domeniul timp ca pe o tehnica alternativa
pentru a reduce influenta efectelor campului real precum si a reducerii cuplajului
mutual dintre antenele Tx si Rx.

In aceasta sectiune a fost introdusa ferestruirea in domeniul timp pentru a reduce
efectele reflexiilor intarziate provenite de la alte obiecte din mediul real.

Parametrii S3; masurati au fost transformati in domeniu timp prin aplicarea unei
transformari Fourier inverse:

so1(t) = F 1 {Sa1(w))}. (4.14)

In domeniul timp, se poate distinge reflexia directa provenita de la tinta precum
si reflexiile intarziate provenite de la alte obiecte din zona. In acest caz, se poate
ferestrui doar reflexia directa de la tinta si apoi semnalul obtinut se poate transforma
din nou in domeniul frecventa pentru a fi utilizat in ecuatia radiolocatiei.

{S21(w))} = F(sai(t)). (4.15)

4.5 Rezultate experimentale

Figurile afiseaza o comparatie intre SER-ul simulat in CST si masurat la distante
din gama regiunii Fresnel cu si fara corectarea zonei de camp cu factorul de extrapo-
lare F' (dupa reducerea cuplajului mutual sau dupa aplicarea ferestruirii in domeniul
timp).
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Figure 4.3: O comparatie Intre rezultatele SER obtinute pentru o placa dreptunghiulara la un unghi
de incidentd de 6 = 20° (a) si pentru un model la scard, simplificat al unui camping-car la un unghi
de incidentd de 6 = 20° (b)

In acest capitol am propus o tehnica de masura a SER-ului unor tinte simple si
complexe din zona Fresnel, atat la unghiuri de incidenta normala, cat si la unghiuri
de incidenta oblica.

Problema zonei de camp a fost abordata prin definirea unui factor de extrapo-
lare a zonei de camp. Tintele complexe au fost aproximate prin structuri de placi
dreptunghiulare; prin urmare, am propus o metoda de evaluare a SER-ului bazata
pe Insumarea contributiilor campului placilor dreptunghiulare la campul total si,
respectiv, la scaderea contributiilor campului unor placi dreptunghiulare asociate
suprafetelor non-reflective.
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5. Evaluarea suprafetei echivalente
radar la unghiuri de incidenta ridi-
cate

5.1 Introducere

Pentru a depasi limitarile fizicii ondulatorii, trebuie luate in considerare efectele
difractiei de la marginile tintei. Conform ipotezelor din teoria geometrica a difractiei
(GTD), Keller [1] a calculat doi coeficienti de difractie pentru o margine perfect con-
ductoare, iluminata de o unda plana, cilindrica, conica si sferica. Mai tarziu, aplicand
teoria uniforma a difractiei (UTD), Kouyoumjian [2] a dezvoltat coeficienti de difractie
care raman valabili in regiunile de tranzitie adiacente limitelor de umbra si de reflexie,
unde coeficientii de difractie determinati de Keller esueaza. Prin definirea curentilor
echivalenti [24], campul difractat poate fi calculat pentru directii de imprastiere si in
afara conului lui Keller.

5.2 Metodologie

Figura afiseaza distributia curentilor atunci cand o unda incidenta polarizata pe
directia 2z ilumineaza o placa dreptunghiulara. Daca r este distanta dintre radar si
tinta si r — oo, SER-ul obtinut cu ajutorul fizicii ondulatorii poate fi scris dupa cum
urmeaza:

r

Jpo :47T7’2 s (51)

7

unde H, este campul magnetic reflecat, iar H; este campul magnetic incident. Luand
in considerare si efectele difractiei la marginile tintei, SER-ul mai poate fi definit si
sub forma:

2
H,.+ H,

- (5.2)

Odifr —47r?

In ﬁg, S; S, sunt vectorii Poynting, E; este campul electric incident, E, este
campul electric reflectat, Hj este campul magnetic difractat, E} este campul electric
difractat, n este vectorul normal la suprafata tintei, iar  este unghiul de incidenta.
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Hi HdX

Figure 5.1: Distributia de curenti pe o placa dreptunghiulara

Tdifr = (ﬁ + V 47”“2) , (5.3)

Hq
H;

unde Hj ieste campul magnetic difractat.

Daca distanta r se afla in gama regiunii Fresnel, atunci
—d
H;

2
H,
Odifrp, = (VUPOFT + \/47r7“2) : (5.4)

Fr
5.3 Cazul unei tinte dreptunghiulare

5.3.1 Determinarea raportului dintre campul difractat si
campul incident

Regiunea Fresnel

Utilizand teoria curentilor echivalenti si teoria UTD, raportul necunoscut dintre
campul difractat si campul incident ar putea fi exprimata dupa cum urmeaza:

- @exp[-mir_ﬁm} {QD Hf ( ﬁ) f< ﬁ)]
) )

17
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Camp indepartat

In camp Indepartat, expresia raportului dintre campul difractat si campul incident ar
putea fi scrisa astfel:

H, :2(Hdh|ff + Haslyr)

H; H; ’
ff

(5.6)

unde Hy, este campul magnetic difractat hard, iar Hys este campul magnetic difractat
soft.

5.3.2 Factorul de extrapolare pentru campul difractat

Factorul de extrapolare pentru campul difractat intre zona Fresnel si camp indepartat
poate fi definit dupa cum urmeaza:

VopPop, + ‘% VAamr?
L (5.7)

Voro;+ ‘%‘:‘ff\/ﬁmﬂ

VF

5.4 Cazul unei tinte complexe

Pentru a lua in considerare efectele difractiei la marginile unui model la scara al unui
camping-car, raportul % asociat acestei tinte complexe va fi aproximat cu rapor-
tul obtinut in cazul tintei dreptunghiulare analizate mai sus. Trebuie mentionat ca
lungimea si latimea modelului la scara al camping-carului corespunde cu lungimea si

latimea placii dreptunghiulare analizate mai sus.

5.5 Protocolul de masura

Masuratorile au fost efectuate in aceleasi conditii ca si in capitolele anterioare. Metoda
a fost validata prin masuratori la unghiuri de incidenta ridicate care depasesc limita
de 20° acceptata in general in fizica optica, si anume 6 = 30°, 35° | 40° si 45°. Am
ales ca si tinta o placa dreptunghiulara cu dimensiune de a = 36 cm pe b = 22 cm si
un model la scara, simplificat a unui camping-car. Tinta a fost plasata intr-un mediu
real si masuratorile au fost efectuate la frecvente cuprinse intre 2 si 10 GHz.

5.6 Rezultate experimentale

Figurile si afiseaza parametrii So; In domeniul timp, iar si afiseaza

o comparatie intre SER-ul obtinut din simulari, masuratori la distantele din regiunea
Fresnel si masuratori la distantele din regiunea Fresnel corectate cu factorul de ex-
trapolare pentru campul difractat F' dupa reducerea cuplajului mutual (CS) sau dupa
aplicarea ferestruirii in domeniul timp (TG) la # = 45° pentru o placa dreptunghiulara
si 6 = 45° pentru un model la scara, simplificat al unui camping-car.
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Figure 5.2: Reprezentarea in domeniul timp a parametrilor S2; méasurati la un unghi de incidenta
de 6 = 45° (placad dreptunghiulard) (a) si o comparatie intre rezultatele SER obtinute la un unghi
de incidentd de 6 = 45° (placd dreptunghiulard) (b).
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Figure 5.3: Reprezentarea in domeniul timp a parametrilor Ss; masurati la un unghi de incidenta de
6 = 45° (camping-car) (a) si o comparatie intre rezultatele SER obtinute la un unghi de incidenta
de 6 = 45° (camping-car) (b)

In acest capitol, ne-am propus sa extindem aria de aplicare a fizicii ondulatorii
pentru masurarea SER-ului la distante din regiunea Fresnel si unghiuri de incidenta
mai mari de 20 °.

Am definit un factor de extrapolare pentru campul difractat pentru a putea corecta
SER-ul masurat in zona Fresnel.

Combinatia dintre tehnica de mediere in distanta si ferestruirea in domeniul timp
a parametrilor So; a fost validata cu succes pentru masuratorile SER intr-un mediu
real.
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6. Concluzii

6.1 Rezultate

Masuratorile SER-ului in camp indepartat sunt afectate de reflexiile produse la nivelul
solului sau de raportul semnal-zgomot redus al undei reflectate. Configuratia radaru-
lui poate fi adesea foarte complexa si transformarile din camp apropiat in camp
indepartat sunt complexe, consumatoare de timp si costisitoare pentru a fi imple-
mentate la scara larga sau pentru start-up-uri si, prin urmare, nu sunt potrivite
pentru un scenariu in timp real. Pentru a depasi aceste neajunsuri, in aceasta teza a
fost dezvoltata o metoda noua de determinare a SER~ului in regiunea Fresnel.

Un model matematic a fost dezvoltat pentru a evalua SER-ul in regiunea Fresnel
si in camp indepartat si de asemenea a fost calculat un factor de extrapolare a zonei
de camp intre regiunea Fresnel si campul indepartat. Mai mult decat atat, integrand
tehnica noastra cu tehnica de mediere in distanta, ferestruirea in domeniul timp si
reducerea cuplajului mutual, metoda poate fi aplicata cu succes intr-un mediu real.

O tehnica diferentiala, impreuna cu o calibrare a castigului antenelor radar si a
intarzierii de grup a antenelor a facut posibila validarea metodei noastre la frecventele
din banda L si cu o pereche de antene cu directivitate scazuta (Vivaldi si log-
periodice). Tehnica propusa este evaluata si cu antene horn, insa in toate cazurile
aceasta se bazeaza pe: 1. medierea contributiilor punctelor sursa de pe apertura an-
tenei de transmisie; 2. medierea contributiilor radiatorilor elementari corespunzatori
de pe apertura antenei de receptie. Pentru cazul particular in care dimensiunile aper-
turilor antenelor si ale tintelor sunt comparabile cu distanta dintre tinte si antene,
expresiile SER-ului cu patru integrale (pentru antenele Vivaldi si log-periodice) si sase
integrale (cu antene horn) ar putea fi reformulate cu ajutorul integralelor Fresnel. In
acest fel, timpul de calcul va fi redus, cu conditia ca integralele Fresnel sa fie calculate
intr-o maniera asimptotica.

6.2 Contributii originale

OC1. Am propus o tehnica de calibrare a sistemului de antene al unui radar din punct
de vedere al intarzierii de grup si al castigului [C1, C2, C3, C8, C9], pentru a
efectua masurarea SER-ului in zona Fresnel.

0C2. In cadrul tezei propunem o noua forma a tehnicii de mediere in distanta pentru
o configuratie radar [J1].

OC3. Am combinat noua forma a tehnicii de mediere in distanta cu alte tehnici de
reducere a efectelor mediului real precum ferestruirea in domeniul timp sau
reducerea cuplajului mutual dintre antene [C6, C7, J2].

OC4. A fost dezvoltata o noua forma de evaluare a SER-ului in zona Fresnel, bazata
pe aproximari care duc la integrale de tip Fresnel. Astfel, numarul de integrale
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OCs.

0C6.

ocCr.

OCs.

in expresiile SER-ului a fost redus si, in consecinta, timpul de calcul este scazut
dramatic [J1].

O alternativa la transformarile din zona Fresnel in camp indepartat este pro-
pusa, pe baza dezvoltarii unui factor de extrapolare a zonei de camp [J2, C4].

A fost propusa o tehnica pentru evaluarea SER-ului unei tinte complexe, bazata
pe modele simplificate la scara mica. Aceasta tehnica ne-a permis sa validam
tehnica pentru masuratorile SER~ului la distante din zona Fresnel pe modele la
scara mica ale unei rulote, ale unei fregate sau ale unei case dintr-un container

32].

Am extins aplicabilitatea PO pentru evaluarea SER-ului la unghiuri de
incidenta ridicate, luand in considerare inclusiv efectul difractiei pe marginile

tintei [C6, C7|

A fost dezvoltat de asemenea un nou factor de corecte de camp pentru unghiuri
de incidenta ridicate luand in considerare efectele difractiei [J2, C6, C7]
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Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies (ATOM-N),
Constanta, Romania. Titlul articolului: ”Improvement of setup calibration for
radar cross section measurements”.
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Rapoarte stiintifice sustinute pe parcursul stagiului de doc-
torat

R1. Raportul stiintific nr.1/2018, Studiu privind timpul de intarziere de grup al
antenelor din sistemele de masurare a ariei efective a tintelor;

R2. Raportul stiintific nr.2/2019, O nouda metoda de m dasurare a suprafetei echiva-
lente radar in zona Fresnel,

R3. Raportul stiintific nr.3/2019, Studiu comparativ privind sistemul de antene uti-
lizat la masurarea suprafetei echivalente radar in zona Fresnel;

R4. Raportul stiintific nr.4/2019, Masurarea ariei echivalente unei tinte radar com-
pleze la incidenta oblica, utilizand o forma modificata a opticii ondulatorii;

R5. Raportul stiintific nr.5/2020, Eztrapolarea valorii ariei echivalente a unei tinte
radar din zona Fresnel in zona de camp indepartat, la unghiury de incidenta
ridicate;

6.4 Perspective viitoare de cercetare

In aceastd teza a fost dezvoltatii o tehnici noud pentru analiza si masurarea SER-ului
mai multor tinte plasate in regiunea Fresnel. In toate cazurile, dimensiunile tintelor
sunt similare cu dimensiunile aperturilor sistemelor de antene (antene Vivaldi, antene
log-periodice si antene horn). Pe viitor, ar trebui identificata o solutie de masurare
a SER-ului unor tinte mai mari cu antene cu aperturi mici. De asemenea, ar trebui
efectuat un studiu suplimentar cu privire la limitarile metodei in ceea ce priveste
complexitatea tintelor versus aproximarea fizicii ondulatorii. Intr-un scenariu in timp
real este obligatoriu sa se tina seama si de distributia densitatii de curent pe alte fete
ale tintei, nu doar in partea normala de reflexie. Pe de alta parte, ar fi interesant
sa se optimizeze metoda si modelul matematic, luand in considerare alte efecte care
contribuie la reflexie, cum ar fi efectul creeping wave, ecoul undei emise, ecoul de
interactiune etc.
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