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MONO- OG BISTATISK RADARTVERRSNITTSBEREGNINGS-PROGRAM 
 

1 INNLEDNING 

I denne rapporten beskrives et radartverrsnittsberegningsprogram utviklet ved FFI. Ved hjelp av 
programmet kan objekters mono- og bistatiske radartverrsnitt beregnes. Programmet er i sin 
helhet utviklet ved FFI da det ved arbeidets oppstart ikke eksisterte kommersielt tilgjengelige 
programmer for beregning av bistatisk radartverrsnitt. Motivasjonen for å utvikle programmet 
var å undersøke om et bi- eller multistatisk radarsystem har en høyere sannsynlighet for å 
oppdage og følge lavsignatur objekter enn et monostatisk radarsystem. 
 
Kapittel 2 inneholder litt om bakgrunnen for aktiviteten Digital Multistatisk Radar (DiMuRa) 
ved FFI. 
 
Kapittel 3 er en gjennomgang av den grunnleggende teorien som beregningsprogrammet er bygd 
opp rundt. 
 
I kapittel 4 beskriver vi hvordan vi definerer de geometriske objektene brukt som input til 
beregningene. 
 
I kapittel 5 omtales de begrensningene som ligger i programmet og dermed i resultatene. 
 
Kapittel 6 beskriver vi hva vi ser for oss å gjøre med programmet i fremtiden. 
 
Kapittel 7 er viet oppsummering og konklusjoner. 

2 BAKGRUNN 

Ved FFI har det pågått en aktivitet hvis hovedformål har vært å studere og evaluere et bi- og 
multistatiske radarsystem. Dette konseptstudiet har hatt som formål å identifisere og løse 
eventuelle tekniske problemstillinger forbundet med bruk av bi- og multistatiske radarsystemer. 
Vi har bl a gjennomført fire grunnleggende studier for å kartlegge eventuelle teknologiske 
utfordringer rundt bi- og multistatisk radar. Disse studiene innbefatter:  

• Bruk av bi- og multistatisk radar for kortholds luftvern (3) 
• Analyse og sammenligning av mono-, bi- og multistatisk deteksjonssannsynlighet (4) 
• Synkronisering (5) 
• Utvikling av en mono-, bi- og multistatisk radardekningsgradssimulator (6) 

I tillegg har vi tatt frem en eksperimentell bistatisk radar for å understøtte de teoretiske studiene 
vi har gjennomført. Med den bistatiske radaren har vi gjennomført en rekke målekampanjer. 
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3 TEORI 

Noen full gjennomgang av elektromagnetisk teori og utledning av formelverket er ikke 
hensikten med dette kapittelet. Vi kommer derfor bare til å ta det helt nødvendige for å få en full 
forståelse av hvilke fysiske prinsipper beregningsprogrammet bygger på og hvilke 
begrensninger som ligger i programmet og gyldighetsområdet for resultatene det produserer.  

3.1 Definisjon av radartverrsnitt 

Et objekt som belyses med elektromagnetiske bølger vil reflektere disse bølgene i alle retninger 
i rommet. Objektets evne til romlig å reflektere energien i de innkommende elektromagnetiske 
bølgene kaller vi objektets spredningsevne. Energien av de reflekterte bølgene som når en 
radarmottager utgjør objektets radarekko. Dette ekkoet kaller vi objektets radartverrsnitt (RCS) 
og dette er definert som: 
 

2
2

2
0

| |lim 4
| |

s

R

ER
E

σ π
→∞

=  (3.1) 

 
hvor sE er styrken på det elektriske feltet ved objektet og er styrken på det elektriske feltet 
som reflekteres fra objektet og plukkes opp av radaren. 

0E
R er avstanden fra objektet til en 

radarmottager som er plassert langt fra nærfeltsområdet til objektet. 
 

3.2 Polarisasjon 

Radartverrsnittet er en funksjon av polarisasjonen til den utsendte og reflekterte bølgen. Vi har 
fire mulige kombinasjoner av polarisasjoner: horisontal - horisontal (HH), horisontal - vertikal 
(HV), vertikal - horisontal (VH) og vertikal – vertikal (VV). Gjennom hele rapporten vil første 
bokstav henvise til senderens polarisasjon og andre bokstav til mottagerens polarisasjon. 
Polarisasjonen er i programmet definert som : 
 
for sender: 

[ ]
x

ˆ sin( ),cos( ),0  for V-polarisasjon
ˆ ˆ ˆ( T ) for H-polarisasjon

x

x x

T V

T H T V

E

E E

ϕ ϕ=

= ×
 (3.2) 

 
for mottager: 

[ ]
x

x

R V

R H x

ˆ cos( )cos( ),-cos( )sin( ),sin( )  for V-polarisasjon
ˆ ˆ ˆE ( R ) for H-polarisasjon

xR V

E

E

θ ϕ θ ϕ θ= −

= ×
 (3.3) 

 
hvor T  og x̂

ˆ
xR  er vektorer fra et lokalt origo til senderens (T ) og mottagerens (x xR ) posisjon. 

, , og er retningen på det elektriske feltet ved henholdsvis sender og mottager 
med polarisasjon angitt ved V og H. 

ˆ
xT VE ˆ

x
ET H

ˆ
xR VE ˆ

xR HE
ϕ  og θ  er definert i figuren under. 
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x

y

z

ϕ

θ

 
Figur 3.1  Definisjon av vinkleneϕ  og θ . ϕ  defineres ut i fra positiv x-akse i xy-planet og θ  

defineres ut i fra positiv z-aksen. 

ϕ  er definert som vinkelen fra positiv x-akse i xy-planet ogθ  er definert som vinkelen fra 
positiv z-akse. Som et eksempel kan vi tenke oss en mottager, XR , med koordinater 

. Denne mottageren vil da stå ut langs den positive z-aksen. Dette gir [0,0,1]=xR 0θ =  og ϕ  
ubestemt i intervallet (0 2 )π− . 
Simuleringsresultatene vil avvike fra den virkelige verden når det gjelder polarisasjon. Dette 
fordi vi i den virkelige verden alltid har en viss depolarisasjon. Selv om vi sender horisontalt 
polariserte bølger vil vi alltid motta noen vertikalt polariserte bølger pga depolarisasjon. Dette er 
ikke tilfelle i simulatoren, der vertikalbidraget vil være null. 

3.3 Bistatisk radartverrsnitt 

Knott (1) presenterte et uttrykk, basert på en artikkel av Gordon (7), for å beregne et objekts 
bistatiske radartverrsnitt basert på fysikalsk optikk (PO) for en plate med et tilfeldig antall 
kanter. Uttrykket for en plate med M kanter er: 
 

0

1

ˆ ˆ sin( / 2)ˆ( )
/ 2

m
M

ikr w ikr wr i m
m

m m

n e h ka wp a
ka wT e eσ

π
⋅ ⋅

=

⋅ × ⋅
= − ⋅

⋅∑  (3.4) 

hvor: 
 = platas bistatiske radartverrsnitt σ  

ˆ =  enhetsvektor langs det innkommende vektorfelti
ˆ = enhetsvektor langs det reflekterte vektorfelts
ˆ =  enhetsnormalvektoren til den belyste overflatenn
ˆ  = enhetsvektor langs mottagerens elektriske polarre
ˆ  = enhetsvektor langs det innkommende magnetfeltih

isasjonsfelt

0  = posisjonsvektoren til et origo i nærheten av objer ktet  
ˆ ˆ =  w i s−

 = en ve
        som e

ma ktor som beskriver lengden og orienteringen til kant nummer m på plata, 
r orientert slik at de ligger etter hverandre tupp mot ende rundt pereferien til plata

 = possisjonsvektoren til midtpunktet av  nedfelt i platas planmr w
 = lengden av  prosjektert ned i platas planT w

 
   



 10  

ˆˆ  = enhetsvektor i platas plan normalt på
ˆ
n wp w
n w

×
=

×
 = antall kanter på plataM

 

2k π
λ

=

0= ˆ ŝ−

0ˆ ˆ  ikr w
r i

ikA n e h eσ
π

⋅= − ⋅ ×

A

2

1

N

n
n

σ σ
=

= ∑

 

 

Hvis T  er det ingen komponent av i  i platas plan og ligning (3.4) reduseres til: 
 

 (3.5) 

 
hvor er det belyste arealet til plata. For hver belyste fasett beregnes ligning (3.4) eller (3.5) 
avhengig av verdien til T . Det totale radartverrsnittet for alle belyste fasetter finner man ved å 
gjøre en koherent summasjon over alle N fasetter gitt ved: 

N

 

 (3.6) 

 
Disse formlene er grunnlaget for alle beregninger som gjøres i programmet. Det eneste som 
mangler på beregningssiden her er formlene for diffraksjonsbidrag for å gi et helhetlig bilde av 
objektets spredning. Diffraksjon vi bli lagt til på et senere tidspunkt. I Figur 3.2 har vi illustrert 
hvordan refleksjoner kan sprees i rommet. 

 
 
 
 
 
 

 

Figur 3.2  En forenklet illustrasjon på hvordan tre objekter sprer en innkommende 
bølgefront. De sorte piler illustrerer det innkommende elektromagnetiske felt og 
de røde pilene det reflekterte felt. 

4 ENTYDIG DEFINISJON AV OBJEKTER/GEOMETRIER 

For å bestemme et objekts radartverrsnitt må vi gi en entydig beskrivelse av objektet. Det er 
også et krav at denne beskrivelsen kan brukes som input til beregningsprogrammet. For å 
beskrive objektene som skal analyseres har vi valgt å bruke et Computer-Aided Design (CAD) 
verktøy. Dette er blitt den vanligste måten å beskrive geometriske objekter på ved konstruksjon 
og det eksisterer derfor slike beskrivelser for mange objekter. Ved å bruke et CAD-verktøy som 
input, har vi frigitt oss fra tidligere programmers begrensninger som bestod i å bygge opp 
objekter basert på enkle byggesteiner som: plater, sylindere, kuler etc (1). Vi valgte å bruke 
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CAD-programmet Rhinoceros (2) til å beskrive de objektene vi har analysert med programmet. 
Filformatet vi bruker er raw eller raw triangle format. Dette formatet gir oss objektet beskrevet 
med trekanter som er plassert side ved side. Alle jevne flater kan tilnærmet beskrives ved hjelp 
av trekanter som er plassert side ved side. Avviket fra den virkelige overflaten er avhengig av 
trekantenes- eller fasettstørrelsen. Avviket gjør seg spesielt gjeldende ved dobbeltkrummede 
flater hvor avviket kan bli betydelig hvis ikke god nok oppløsning brukes (små nok fasetter). I 
Figur 4.1 illustreres sammenhengen mellom fasettstørrelse og nøyaktighet/avvik på 
simuleringsresultatene. 

   

 
Figur 4.1  De tre øverste figurene viser tre kuler og er fra venstre beskrevet med 48, 164 og 

2024 fasetter. Under hver kule er det en figur som viser simuleringsresultatet som 
femkommer når geometrien brukes som input til radartverrsnittsberegnings-
programmet. 

Et viktig poeng her er at tiden det tar å beregne et objekts radartverrsnitt øker lineært med antall 
fasetter i objektet. Derfor er det viktig å ha et bevisst forhold til detaljgraden i forhold til 
problemet man ønsker å analysere. Beregningstiden for kulen lengst til høyre er ca. 40 ganger 
lengre enn den lengst til venstre.  

5 BEREGNINGESRESULATER 

Vi vil i dette kapittelet gi noen smakebiter på beregninger gjort med programmet. 

5.1 Presentasjonsform av resultatene 

For beregningene i dette kapittelet har vi plassert objektet som skal analyseres i xy-planet og satt 
mottageren ut langs en positiv z-akse. Senderen har vi flyttet rundt på et kuleskall over objektet 
som er illustrert i Figur 5.1. Den blå firkanten illustrerer objektet som skal analyseres, den gule 
boksen, på toppen av kuleskallet, er mottageren og den rosa halvkulen illustrerer senderens 
bevegelsesplan. 
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Figur 5.1  Illustrasjon av forflyttningsmønsteret til senderen for en "kuleskallsberegning" . 

Den blå firkanten illustrerer objektet som skal analyseres. Den rosa halvkulen er 
senderens bevegelsesplan.  Mottageren er illustrert som den gule boksen og står 
normalt over objektet som skal analyseres. 

I Figur 5.2 viser vi hvordan ϕ og θ er definert i forhold til kuleskallet, det røde båndet 
representerer ϕ og det grønne båndet θ . (Figur 5.2 er Figur 5.1 sett rett ovenifra). 

 
Figur 5.2  Illustrasjon av beregningsmetode;ϕ følger det røde båndet og θ følger det grønne 

båndet. (Figur 5.2 er Figur 5.1 sett rett ovenifra). 

5.2 Resultater 

Vi starter med det enkleste objektet vi har beregnet radartverrsnittet av, en plan flat plate. Platen 
er beskrevet med to trekanter eller fasetter og er illustrert i Figur 5.3.  
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Figur 5.3  Plan flat plate beskrevet med to trekanter 

Resultatene presentert i Figur 5.4 er for en plate med areal på og en frekvens på f=5.5 
GHz. Mottageren er plassert normalt over plata. For den bistatiske beregningen er senderen 
beveget rundt platen på et halvkuleskall som illustrert i Figur 5.1. Monostatisk er sender og 
mottager alltid plassert i samme punkt (de flyttes sammen rundt på halvkuleskallet). 

21 A m=

 
Figur 5.4  Beregnet RCS for en flat plate på 1m2 ved en frekvens f=5.5 GHz og HH-

polarisasjon .Til høyre monostatisk RCS og til venstre bistatisk RCS. 
Usymmetrien i det bistatiske plottet skyldes polarisasjonseffekter.  

Når vi sammenligner de mono- og bistatiske resultatene er det fremtredene forskjeller; 
polarisasjonseffekten og bredheten på hovedrefleksjonsloben. For den monostatiske 
beregningen er alltid sender og mottager polarisasjonen 100%, mens for den bistatiske 
beregningen vil polarisasjonen til sender og mottager kun være 100% i fase for 0ϕ = . For 
økende absoluttverdi av ϕ vil polarisasjonen gå mot null. Dette kan sees fra plottet hvor det 
beregnede ekko er –100 dBsm som er nedre grenseverdi på resultater fra simulatoren. 

6 BEGRENSNINGER 

I et beregningsprogram som har til hensikt å beregne prosesser fra virkelighetens verden vil det 
ofte være store begrensninger i svarenes gyldighetsområde. Disse begrensningen skal man være 
seg bevist når man analyserer beregningene. I dette kapittelet presenteres programmets mest 
fremtredende begrensninger. 
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6.1 Frekvensbegrensninger 

Simulatoren er laget for bruk i et frekvensområde fra 1 GHz og oppover. For vesentlig lavere 
frekvenser kan man ikke regne med fornuftige resultater. 

6.2 Diffraksjons effekter 

Av programmets begrensninger er diffraksjon den mest fremtredene. Hvis vi tenker oss ekko fra 
en plan plate så vil det beregnede ekko avvike fra måleresultater mer og mer desto lenger fra den 
spekulære refleksjonsvinkelen vi beveger oss. Dette fordi diffraksjonsbidraget fra kantene blir 
mer fremtredende når vinkelen sender/mottager danner med plata øker. I en beta versjon av 
beregningsprogrammet har vi lagt inn ”The Incremental Length Diffraction Coeffisient” som er 
en diffraksjons beregningsmetode som bygger på fysikalsk optikk og som enkelt lar seg 
kombinere med spredningsbidraget fra ligning (3.6). 

6.3 Egenskygging 

Egenskygging opptrer når en del av et objekt skygger for deler eller resten av objektet. Som et 
eksempel kan vi tenke oss en boks. Ser vi på boksen direkte ovenfra, er ikke bunnen synlig. Den 
ligger i skyggen av toppen på boksen. De fasettene som er i skyggesonen gir ikke noe bidrag og 
skal derfor ikke bidra til resultatet. Som et første sorterings kriterium for om en plate gir bidrag 
eller ikke er prikkproduktet mellom det innkommende elektriske feltet, , og 
normalvektoren, , til fasetten beregnet. Hvis 

ˆre
n̂ ˆ ˆ 0rn e⋅ ≤ ser vi fra ligningene (3.4) og (3.5) at 

fasettens bidrag er null. Denne form for egenskygging er implementert i programmet. Det som 
mangler er en pre-prosessering av CAD-datane for å finne fasettene som ligger i en ’’lokal 
skygge’’ . 

6.4 Egenspredning 

Egenspredning står for en betydelig del av det totale ekkoet fra objekter. Studier (8) har vist at vi 
må ha med 8-9 nivåer med egenspredning for å få med de betydeligste bidragene. Figur 6.1 viser 
egenspredning, de sorte pilene illustrerer det innkommende elektriske felt, de røde pilene 
illustrerer overflaterefleksjoner. Egenspredning er ikke inkludert i beregningsprogrammet, men 
er av de tingene som vil bli lagt til.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 6.1  Sorte piler illustrerer det innkommende elektromagnetiske felt og de røde pilene 
det reflekterte felt 
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7 VEIEN VIDERE/FREMTIDIGE MODIFIKASJONER 

Vi vil i dette kapittelet komme med de manglene vi mener må utbedres for å få et program som 
kan brukes som et reelt analyseprogram for radartverrsnittsberegninger. Det må utvikles et 
grafisk brukergrensesnitt. Dette er en overkommelig jobb siden programmet er utviklet i 
MatLab som har god støtte for utvikling av grafiske grensesnitt. 
For at programmet skal generere resultater som er nærmere den virkelige verden, må det legges 
inn følgende algoritmer og funksjonalitet: 

• Diffraksjon eller spredning fra kanter, her skiller vi mellom to typer: 
Spredning fra virkelige kanter. ♦ 

♦ Spredning fra kanter som følge av overflatens utforming. 
• Inkludere høyere ordens effekter (egenspredning). 
• Få med virkningen av selvskygging. 
• Legge inn refleksjonskoeffisienter for å beregne virkningen av radarabsorberende 

materiale (RAM). 
• Visualisere hvilke fasetter/del av overflaten det er refleksjonene kommer i fra og utnytte 

dette i konstruksjons sammenheng for å redusere/kontrollere objekters radartverrsnitt, se 
Figur 7.1. 

• Forbedre pre-prosesseringen slik at komplekse objekters radartverrsnitt kan beregnes 
uten manuell inngripen. 

• Automatisk fasettsammenslåing slik at objekter kan beskrives med fasetter med mer enn 
tre sider. Dette vil senke prosesseringstiden betraktelig for objekter som er beskrevet 
med mange fasetter.  

 

 
Figur 7.1  Visualisering av en ønsket tilleggsfunksjonalitet i programmet. Her ser vi hvilke 

fasetter/del av overflaten som genererer hovedrefleksjonene 

8 KONKLUSJON 

Radartverrsnittsberegningsprogrammet som er beskrevet i denne rapporten ble utviklet for å 
underbygge et av fire grunnleggende studier for å belyse problemstillinger rundt bi- og 
multistatiske radarsystemer. Hovedgrunnen til programvareutviklingen var at vi ønsket svar på 
om man med bi- eller multistatisk radar har en høyere deteksjonssannsynlighet mot lavsignatur 
mål enn man har med monostatisk radar. Et biprodukt av denne analysen er et 
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beregningsprogram som gjør oss i stand til enkelt å analysere komplekse strukturers mono-, bi- 
og multistatiske radartverrsnitt, samt å gjøre statistiske analyser av deteksjonssannsynligheter. 
Programmet har sine klare begrensninger både ved bruk og gyldighetsområde, men når man har 
dette i mente så kan resultatene benyttes for å øke forståelsen av spredningsmekanismen til 
elektromagnetiske bølger. 
Ved å videreføre arbeidet med radartverrsnittsberegningsprogrammet vil man sikre kontinuitet 
og kompetanseutvikling innen fagomradet. Før slikt arbeide iverksettes må man på nytt 
undersøke tilgjengelighet og funksjonalitet på kommersielt tilgjengelige programvarepakker. 
Hvis tilgjengelige programmer løser instituttets behov for radar analyser anses det ikke som 
forsvarlig å videreføre utviklingen av programmet.
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