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(57) Sammendrag

Oppfinnelsen adresserer seqg primert til problem-
stillingen omkring deteksjon og identifikasjon av
bater mot sjpoverflaten. Det fokuseres p& hvorledes
en radarsensor koblet til kraftig data-prosesserings-~
utstyr kan gi en hittil utenkelig overvdkningsevne
ved at tilhg¢grende optimale radar-strukturer og sig-
nalprosesseringsalgoritmer anvendes. Det er beskrevet
hvilke funksjoner som kan opereres uavhengig pa
sendersiden og mottagersiden. Avhengig av mdlsettingen
vil en slik radar kunne utnyttes til a:

~ sgke efter bdter

- sgke efter kjslvannsspor

- samtidig s¢ke efter badt og tilhdrende kjslvanns-

spor

- fglge bat og kjelvannsspor

- identifisere biter basert pd ulike;filtre.
Som felge av datastyringen vil en slik radar eller
eventuelt et tilsvarende sonarsystem kunne rekonfigu-
rere seg efter behov, hvilket innebazrer at kravet til

signalprosessering avtar og utnyttelsen av ressursene
blir bedre.

For dannelse av et interferensmgnster svarende til
det eller de objekter som @nskes detektert, innbe-
fatter systemets senderanordning og/eller mottager-
anordning to eller flere strdler-aperturer (73, 7B
eventuelt 8A, 8B} for koherent utsending resp. mot-
tagning av bglger, idet den innbyrdes avstand mellom
disse strdler-aperturer er stérre enn en bglgelengde

av de b¢lger som utsendes.
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Denne oppfinnelse angir deteksjon av objekter med gitte,
kjente karakteristika mot en bakgrunn. Problemstillingen omkring
deteksjon og identifikasjon f.eks. av bdter mot sjpoverflaten er
av interesse i denne sammenheng. Oppfinnelsen er primart
fremkommet med tanke p& radarsystemer og utnyttelse av elektro-
magnetiske bgplger, men har dpenbart ogsd anvendelser innen sonar
og lignende som er basert pad akustiske bglger.

I radarsystemer soh innbefatter kraftig dataprosesserings-
utstyr kan oppfinnelsen gi en hittil helt utenkelig overvaknings-
evne ved at tilhgrende optimale radarstrukturer og signalproses-
serings-algoritmer anvendes. -

Det er kjent i radarsysﬁemef a ﬁtsende koherente elektro-
magnetiske bplger som har karakteristikker tilpasset for det
eller de objekter, bakgrunnsb¢lgem¢nstre eller andre bplgemgnstre
som ¢gnskes fremhevet, eventuelt undertrykket ved deteksjonen.
Slik tilpasning kan betegnes som sendergenererte filterfunk-
sjoner. Bruk av filterfunksjoner pd sendersiden innebarer at det
efter en tilpasset deteksjon pf mottagersiden fremkommer en
desisjon om et objekt svarende til vedkommende filterfunksjon
forefinnes. Objektets form i romdomenet sdvel som dets bevegelse
i tidsdomenet er uavhengige parametersett som kan analyseres. Et
hologramlignende interferensmgnster av en bplge eller batstruktur
eller begge deler legges pd sjpoverflaten ved at utgdende bglge
og reflektert bglge interfererer og danner stdende bglger. S&
kan hologram- eller interferensmgnsteret sveipes for & undersgke
hvilke spesifikke forplantningsretninger og romlige orienteringer
som forefinnes. Fordi det eksisterer relasjoner mellom f.eks.
baters bevegelse og tilhgrende induserte vannbglger pd og i
vannet, kan et bplgehologram og et badthologram legges pa sjgover-
flaten simultant for”i forsterke deteksjonsprosessen.

Det er klart at hva som er "objekt" og hva som er "bak-
grunn”", er et rent definisjonsspgrsmdl. Saledes kan f.eks. det
interessante objekt tenkes & vare et "naturlig" forekommende
vannbplgemgnster, mens fargyer og tilhgrende bglgemgnstre pa
vannoverflaten kan ansees & vare en forstyrrende bakgrunn eller
stpy, som forsgkes undertrykket i deteksjonsprosessen.

Tidligere kjent teknikk av interesse kan ansees representert
ved US-patentene 3 490 018 og 4 119 940. Av disse omhandler US-
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patent 3 490 018 en metode til & lg¢se flertydigheter ved anvend-
else av et flertall frekvenser i et radarsystem.  Dette har liten
interesse i forbindelse med de problemer som foreliggene oppfinn-
else beskjeftiger seg med, idet denne er basert p& romlig
tilpasset belysning.

US-patent 4 119 940 angdr en sonar basert p& interferometri
og beskriver et spesielt presentasjons- eller avbildningssystem.
Den der omhandlede romlige modulasjon som blir¢9ppnédd ved
kompleks modulasjon, har & gjgre med superponefing av bilder fra
de forskjellige frekvenser. Dette er ogsd forskjellig fra den
romlig tilpassede belysning som er med & danne grunnlaget for
foreliggende oppfinnelse.

Forgvrig kan det henvises til generell litteratur pa
omradet, f.eks. Gjessing, D. T., 1981, "Adaptive Radar in Remote
Sensing", Ann Arbor Publishers Inc, Ann Arbor, USA.

I det typiske tilfelle med et flybdret radarsystem gar
oppfinnelsen i korthet ut pd & bruke romlig adskilte antenner for
& strukturere hologrammet (interferensmegnsteret) i flyets farts-
retning. Dette forutsetter at antennens hovedstrdleretning
ligger pad tvers av fartsretningen og at antennene har uavhengig
modulasjon. P& tilsvarende mite blir det & arrangere akustiske
svingere eller transdusere i akustiske systemer, f.eks. sonar-
systemer.

Ogsd systemer som arbeiher innen den optiske del av det
elektromagnetiske frekvensomrdde er mulige innenfor rammen av
denne oppfinnelse.

Nermere bestemt angar séledes denne oppfinnelse et system
for deteksjon av objekter med gitte, kjente Kkarakteristika mot en
bakgrunn, omfattende en senderanordning for utsending av elektro-
magnetiske eller akustiske bplger som har karakteristikker
tilpasset for det eller de objekter som gnskes detektert,
eventuelt den bakgrunn som ¢nskes undertrykket ved deteksjonen,
hvilke bglger bestdr av et antall frekvenskomponenter hvis
frekvens er en funksjon av tiden, og en mottageranordning for
mottagning av tilbakespredte elektromagnetiske, resp. akustiske
bglger og for koherent demodulering ved anvendelse av signaltil-
passede filtre og omfattende homodyne detektorer, hvor sender-
anordningen og/eller mottageranordningen innbefatter to eller
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flere strdleraperturer for koherent utsending resp. mottagning av
bplgene, og den innbyrdes avstand mellom stréleraﬁertu;ene er
stgrre enn en bgplgelengde av de bglger som utsendes. Den nevnte
signalbehandling pa mottagersiden kan betegnes som mottager-
genererte filterfunksjoner som pd basis av en antatt eller gitt
senderfunksjon, foretar tilsvarende signaloperasjoner for & oppnd
romlig opplgsning og tidsopplgsning i det prosesseringsdomene
hvor maksimal kontrast mellom objekt (m&l) og bakgrunn oppnas.

PA ovenstlende grunnlag gir denne oppfinnelse en prinsip-
piell lgsning som apner for mange nye og forskjellige muligheter
og anvendelser. Det nye og saregne ved lg¢sningen ifglge oppfinn-
elsen bestdr i forste rekke i at signaler fremkommet av de
" mottatte bglger ved den nevnte demodulering og filtrering, og
relatert til henholdsvis i det minste to samtidig utsendte
frekvenser og i det minste to aperturer, multipliseres ved
kompleks multiplikasjon, hvor et signal detektert av en homodyn
detektor ved en frekvens og for en apertur underkastes den
komplekse multiplikasjon med ~t annet signal detektert av en
annen homodyn detektor ved en ennen samtidig frekvens og for en
annen apertur adskilt fra den nevnte ene apertur med i det minste
en bglgelengde av de nevnte bplger, hvilken komplekse multiplika-
sjon gir et produkt som utgjegr et tilpasset filter for et gitt
objekt eller en gitt bakgrunn.

Ovenfor er det som eksempel nevnt flyradarsystemer, men det
vil innsees at et system ifg@lge oppfinnelsen kan anvendes pd for-
skjellige typer av barende plattformer, og ikke bare p& fly. Det
kan her dreie seg om sdvel stasjonere som bevegelige plattformer.
De to eller flere stridleraperturer kan befinne seg pad en og samme
plattform eller de kan vare plassert pd hver sin separate
plattform som er mekénisk uavhengig av den eller de andre
plattformer.

Som det vil fremgd av det fglgende er det ogsd pd andre
mater muligheter til forskjellige modifikasjoner av dette nye
system, herunder matning av strdleraperturene med samme eller
ulike frekvenser, eventuelt tidsvarierende frekvenser, og
variasjon av
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den innbyrdes plassering, henholdsvis orientering av strdleraper-

turene.

Spesielt foretrukne utfgrelsesformer av denne oppfinnelse,
blant annet p& de: nettopp nevnte punkter, fremgdr av

patentkravene.

Oppfinnelsen skal i det fglgende forklares na#mgre undexr henvis-
ning til tegningene, hvor:

Fig. 1 viser et forenklet blokkskjema for et radarsystem som
utnytter prinsippene ifgplge denne oppfinnelse,

fig. 2 illustrerer mottagergenererte filterfunksjoner som kan
inngd i systemet pad fig. 1,

jfig. 3A viser en spesiell utfgrelsesform ifg¢lge oppfinnel-

sen, )

fig. 3B viser et diagram i tilknytning til utf¢relsen pad fig. 3A,
fig. 4 illustrerer geometrien av spredeprosessen ved bglge-
tallsfilterering langs flyaksen (bevegelsesretningen for platt-
formen), .

fig. 5 viser et interferogram (interferensmgnster) ved aﬁﬁendelse
av multifrekvensbglger, for illustrasjon av spesielle funksjoner,
fig. 6 viser i et diagram den sdkalte K-rom-signatur av henholds-
vis en sjg¢-overflate og et skip,

fig. 7 er et diagram som viser dopplerforskyvning som funksjon av
frekvensavstand mellom anvendte multifrekvenskomponenter i et
radarsystem,

fig. 8 illustrerer skjematisk en fordelaktig dopplersignalbe-
handling i systemet ifglge oppfinnelsen, og

fig. 9 viser en ytterligere spesiell utfgrelse ifglge oppfinnel-

sen.

Fig. 1 er et forenklet blokkskjema til illustrasjon av et
komplett radarsystem i hvilket prinsippene ifgplge forelig-

gende oppfinnelse'er anvendt. Radaren pA fig. 1 er struktu?

rert i blokker som alle styres fra en datamaskin (ikke vist). For
de forskjellige oppgaver eller funksjoner som radarsystemet skal
ta seq av under opefasjon (f.eks. s¢king, fglging , identifise-
ring), vil radarens filtre eller signalbehandlingsblokker veare
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konfigurert tilsvarende og med sikte pd& optimal ydelse. De
filter- eller signalbehandlingsfunksjoner som inngdr, vil i
vesentlig grad kunne implementeres i form av programvare for
datamaskinen. Algoritmer for rekonfigurering av radarsystemet for
de forskjellige oppgaver kan ogsd hensiktsmessig vare en del av
denne programvare. Linjen C-C pd figuren antyder hvor man
vanligvis kan anta at programdelen (nedenfor linjen) bedynner i
forhold til mer eller mindre konvensjonell elektronikk (over
linjen C-C) som inngdr i systemet. Det er imidlertid klart at
denne grense er flytende og kan forskyves i retning mot mer fast
elektronikk eller mot sterkere innslag av programvare og
datamaskin-prosessering, avhengiqg av tilgjengelig teknologi. Ut
fra dagens teknologi vil datamaskinprosessering maksimalt kunne
skje fra og med bAndpassfiltreringen og nedover pa fig. 1.

Senderdelen av systemet pd fig. 1 omfatter for det fgrste

en gruppe frekvenssyntetisatorer 1F1-1F6 som arbeider i frekvens-
b&ndet S50 til 90 MHz med sikte pd 4 belyse det objekt eller
omrdde som har interesse, med ec egnet sett frekvenser

(bgplger). I det viste eksempel er det sdledes anordnet seks
frekvenssyntetisatorer 1F1-1F6 med valgte innbyrdes frekvensav-

stander.

Blant aktuelle sendergenererte filterfunksjoner i dette system
nevnes fgrst og fremst multifrekvensbelysning, dvs. samtidig
utsendelse av flere koherente bglger eller

frekvenskomponenter. Ved f.eks. & belyse en sjgoverflate fra en
ellexr flere Senderaperturer med et signal som er sammensatt av et
antall frekvenskomponenter, vil man ved & kombinere disse pa
mottagersiden f4 generert et antall stdende bglger mot sjgover-
flaten. Disse bglgers periode er omvendt proporsjonal med
frekvensavstanden mellom frekvenskomponentene. Flere av de
forannevte referanser omtaler nazrmere slike sendergenererte

filterfunksjoner, f.eks. ref. (6) pad side 356 og figur 4.

De nevnte senderfrekvenser utgjgr et koherent linjespektrum
av utsendte b¢lger, som efter &4 vaere blitt kombinert i en
kombinasjonsenhet 1B, eventuelt kan gis en polarisering i en
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polarisasjonskode-enhet 2 0g en polarisasjons-basisprosessor

3. Derefter fglger en doppler-prosessor 4 og en avstands--
portenhet 5 f¢r signalene gdr til en SHF-enhet 6 som transponerer
signalene til en passende mikrobglgefrekvens. Hensikten med
polarisasjonsprosessoren 3 er & tilveiebringe et flertall kanaler
for uavhengige mdlinger av alle elementer i tilbakespredningsmat-
risen. Dopplerprosessoren 4 foretar en forhdndskompensering for
objektets eller mdlets hastighet. Enhetene.éller funksjonsblokke-
ne 2, 3 og 4 som nevnt her, er ikke ngpdvendige for den prinsip-
pielle l¢sning ifglge oppfinnelsen, men kan muliggj¢gre spesielle
og fordelaktige funksjoner i tilknytning til denne. Det vil
innsees at tilsvarende funksjoner ogsd kan inngd pd mottagersi-

den, slik det er vist pd fig. 1.

Eksempelet pd fig. 1 viser sdledes en struktur med to senderkana-
ler som fra kombinasjonsenheten 1B f¢rer frem til to separate
antenner eller strdleraperturer 7A oy 7B som mates for koherent
utsending av elek;romagnetiske bgplger. Den innbyrdes avstand
mellom antennene 72 og 7B md vere st¢grre enn en bglgelengde av de
utsendte bglger., Dette skal forklares narmere ncdenfor tilknytning
til fig. 3A og 3B.

Selv om fig. 1 er skjematisk og forenklet vil det innsees

at antennene 7A og 7B avgir direktiv strdling med parallelle
hovedstrdleretninger for de +to antenner. Disse er videxe

i en fordelaktig utfgrelsesform plassert i ett og samme plan
vinkelrett pid hovedstrdleretningen.

P4 mottagersiden er det anordnet to antenner 8A og 8B i et
innbyrdes arrangement som kan vare helt tilsvarende det som er
beskrevet for senderantennene. I tilhgrende to separate mottager-
kanaler kan det e&entuelt inngd funksjonsblokker med komplementa-
re funksjoner til blokkene 2, 3 og 4 pd sendersiden. Polarisa-
sjonskoderen i moﬁtagerdelen omfatter i tillegg til de gjennomgi-
ende to mottagerkanaler fra de respektive antenner 8A og 8B,

en sarskilt enhet 10 som er n¢dvendig for at deteksjonen skal gi
fullstendig m&linq av polarisasjons-spredeverdier, hvilket er
uten direkte interesse for grunntanken ifglge oppfinnelsen. Mot-
tagerdelen omfatter videre et antall homodyne detektorer 11 som
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P4 i og for seg kjent midte besgrger den ngdvendige deteksjon. Fra
detektorene blir det til en bandpassfilter-bank 12 levert et
antall signaler svarende til de seks utsendte frekvenskomponen-
ter. Da deteksjonen omfatter sdvel amplitude som fase, vil

antallet signaler som leveres av badndpassfiltrene vare tolv.

Bindpassfilter-funksjonen representert ved blokk 12 pd fig. 1
er p4d vanlig kjent mate innrettet til 4 gi en smalbdndet fgl-
somhet innenfor de respektive frekvensband, med sikte pa & eli-
minere interferens og ste¢y. De fglgende blokker 13 og 14 om~
fatter mer spesielle funksjoner, nemlig en multiplikasjon i

13 og en koherensfilter-funksjon i 14. Disse skal forklares

nermere nedenfor.

Som siste (nederste) funksjonsblokk pd fig. 1 er det vist en
display-blokk 15. Denne tjener til & levere sluttproduktet

av prosesseringen til omverdenen, vanligvis representert ved
en operatgr. I tilleqg til eller som alternativ til presenta-
sjon for en operatdr, kan selvsagt blokken 15 omfatte automa-
tiske alarmfunksjoner eller styringsfunksjoner aktivert for
eksempel ved deteksjon og identifikasjon av et bestemt objekt.

Fig. 2 illustrerer i delbilder A-G funksjoner som inngir i
eller kan vere inkorporert i systemet pd fig. 1. Sdledes

viser fig. 2A et aktuelt eksempel pa en anvendelse av et radar-
system, nemlig mot en sjgdoverflate med vannbglger 21 som an—
tydet og med et fartdy 22 i bevegelse. De viste ovale utsnitt
kan ansees A vare den "scene" som belyses ved den direktive
utsendelse av elektromagnetiske bglger fra en plattform, €£.
eks. et fly. |

P4 fig. 2B og 2C illustreres henholdsvis azimut-kompresjon og
avstandsport- eller -fokuseringsfunksjoner, som ikke direkte
har noe med foreliggende oppfinnelse & gj¢re,‘men som indikerer
at prinsippene ifplge oppfinnelsen ogsd kan anvendes i for-
bindelse med konvensjonell SAR-prosessering (SAR: synthetic
aperture radar) og for sp:sielle tilleggsfunksjoner, sdsom av-
standsfokusering. Det dreier seg her om mottagergenererte fil-
terfunksjoner hovedsakelig basert pd bedlgetallsfiltrering for

4 gi en forbedret romlig oppl¢sning.
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Funksjoner som illustrert ved delbildene 2D, 2E og 2F pa
figuren gjelder bglgetall-dopplerfiltrering for etablering
av bplgetallspektra og tilsvarende dopplerspektra. Narmere

bestemt viser fig. 2D i prinsippet et diagram med den sdkalte
K-rom-signatur for sj¢ 23 og skip 24, hvilket skal forklares
nermere nedenfor i tilknytning til fig. 6. Denne form for
presentasjon (i K-rom) er beskrevet i ref. (6), (7) og (8).

Multiplikasjonsblokken 13 pad fig. 1 besg¢rger i analog kretstek-
nikk og/elier med en programmert datamask#g,bl.a. den bglge-
talls~filtrering som gir en presentasjon som pé fig. 2D.

Ved 4 illuminere sjgoverflaten fra en senderaperture med et sig-
nal som er sammensatt av et antall frekvenskomponenter, vil man
ved & kombinere disse pa mottagersiden f4 generert et antall
stdende b¢lge£ mot havoverflaten med periode omvendt propor-
sjonal med frekvensseparasjonen (-avstanden) mellom frekvens-

komponentene.

Nar frekvensavstanden mellom to frekvenskomponenter er A F,
fides en modulasjon i rommet med periode c/20F. Ved A utsende
2t antall frekvenskomponenter lik n med ulik innbyrdes fre-
kvensseparasjon, oppnds ved kombinasjon et antall

n{n-1)/2 ulike modulasjonsperioder (bglgetall).

Det utsendte signalet s(t) vil da skrives som en sum av

frekvenskomponenter
fn .
s(t) = } exp(j2nf t) - w(t)
£,
i

hvor

w{t) = en passende vindusfunksjon i tidsdomenet hvor rom-
lig selektiv anadlyse av bglgetall er ¢nskelig.

Det nevnte antall n(n-1)/2 gir seg til kjenne pad mottager-
siden i et antall signaler fra blokk 13. Med f.eks. seks ut-
sendte frekvenskomponenter blir dette antall signaler som
prosesseres lik 15.
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Fig. 2E, 2F. og 2G gjelder mulige og ¢nskelig tilleggsopera-
sjoner efter selve deteksjonen, nemlig dopplerfiltrering
(Fig. 2E) hvor skipet trer frem ved 26 i forhold til sjg¢en
25, og svevefrekvens-dopplerfiltrering (Fig. 2F) hvor kurven
27 (tilnzrmet rett) gjelder skipet, mens kurven 28 gjelder
sjgen. Denne siste diagramform skal forklares n®rmere neden-
for under henvisning til fig. 7. Endelig angdr fig. 2G dan-
nelse av gjensidig-rom/tid-koherens-spektra ved hjelp av
spesielle filterfunksjoner, som pd fig. 1 er representert
ved blokk 14. Se ogsd forklaringen nedenfor i tilknytning
til fig. 8.

Ved bruk av filterfunksjoner som pd forenklet og prinsipiell

midte er illustrert pd fig. 2, vil de ulike karakteristika for
objekter som f.eks. skip, induserte bglger og bakgrunnsbg¢lger,
bli utnyttet for 4 forsterkc deteksjonsevnen i et radarsystem,

eventuelt sonarsystem eller lignende.

Vesentlig for den prinsipielle l¢sning ifglge oppfinnelsen

er det som kanﬁbetegnes som transversell romvariabel
multifrekvens—-belysning, dvs. utsendelse av elektromagnetiske
eller akustiske bglger mot en scene omfattende objekt og/eller
bakgrunn. I eksempelet med flybdret radar, og ved & bruke
flere antenne-aperturer langs flyets fartsretning kan bglge-
tall gis en komponent i fartsretningen som kan utnyttes il

4 generere periodisiteter med en vilkdrlig orientering i for-
hold til flyets fartsretning og antennenes pekeretning.

Ved 4 bruke en signalform

. i i
1(t) = £. eXp (j2n fit) w(t)
i

i aperture 1 og en signalform

fn

sz(t) = I exp (j2 "(fi+ S E(t)t) w(t)
£
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i aperture 2 separert en-avstand x oppnds dermed et sveip
av bplgetallsvektoren som illustrert pa fig. 3A. De foran-
nevnte aperturer 1 og 2 er pd denne figur representert ved

de to antennef 31 og 32 skjematisk antydet som tilhgrende et
fly 30. Antennene belyser et omrdde av en sjgoverflate 33
med et interferensmgnster som kan variere med tiden, slik det
fremgdr av de ovenstiende matematiske uttrykk for signalfor-
mene s, (t) og s,(t).

Den resultergnde romlige bglgetallsvektor Kres kan gis en ro-
tasjon (w) i horisontalplanet ved & la utsendt signal i den
ene av antenne~aperturene 31, 32 fi en differensiell frek-
kvensforskyvning (se leddet §f(t) i uttrykket for sz(t)).
Denne kan variere med tiden. Videre vil det innsees at en
Vilkérlig valgt faseforskjell mellom aperturene, kan anvendes.

I betraktning av at det resulterende hologram eller interfe-
rensmgnster som antennene 31 og 32 tilsammen etablerer, skal

ha ¢nskede eller forhdndsbestemte spesielle forlegp som kan
avvike meget betydelig fra det som antennene etablerer enkelt-
. vis, vil det vare ngdvendig 4 plassere antennene i en innbyrdes
avstand (x) som er stgrreenn en bglgelengde ved de anvendte

frekvenser.

I likhet med fig. 1 viser fig. 3A en plassering av antennene
31 og 32 side om side i samme plan med parallelle og ensret-

tede hovedstrdleretninger.

Til nzrmere forklaring av virkemdten pd fig. 3A viser fig. 3B
hvordan de frekvenser som pdtrykkes respektive antenner 31

og 32 forlgper med tiden. Mens antenne 31 har konstant fre-

kvens har antenne 32 en periodisk tidsvariasjon som et sinus-
forlgp. Perioden er %} , idet w er rotasjonshastigheten av

vektoren Kres pad fig. 3A.
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Av den foregdende omtale av figurene 3A og 3B fremgdr det at
systemet kan arbeide med samme frekvenser eller med forskjel-
lige frekvenser og eventuelt med tidsvarierende frekvenser

pd de to antenne-aperturer. Valget av frekvensforlep og
-kombinasjon vil avhenge av hvilke objekter og/eller bakgrunner
som i en gitt anvendelse er av betydning.

Det vil ogs& innsees at aperturene ikke ngdvendigvis md ligge

i ett og samme plan vinkelrett p& hovedstrdleretningen(e).
Aperturene kan vere plassert med innbyrdes forskyvning i strdle-~
retningen og pd den mdte danne interferensm@gnster svarende

til det eller de objekter som ¢nskes detektert, eventuelt til

en bakgrunn som skal undertrykkes eller fremheves. Se Fig. 9.

Geometrien i spredeprosessen ved bglgetallsfiltrering langs
flyaksen er illustrert pd fig. 4. Denne viser en plattform

40 forsynt med et antall sideveis rettede aperturer 41-48 som
belyser et objekt 50 hvis refleksjonskoeffisient for de an-
vendte bglger varierer efter kurven 51. P& mottagersiden vil
det ved tilbakespredning fra objektet fremkomme en resulterende
feltstyrkefordeling som vist ved kurven 49. Aperturene 41-438
eller tilsvarende mottageraperturer vil dermed oppfange res-
pektive feltstyrkeverdier som angitt ved 41A-48A.

>

>
Vinkelspektret ES(K) av tilbakespredt feltstyrke 49 fra den

struktur som objektet 50 representerer, er Fourier-transfor-
masjonen av romlig feltstyrke E(K) som det fremgdr av fig. 4.

>
E(K) ~ [ G e"IKX g%

PA samme mate blir da vinkeleffektspektret P(0)
-+ -+
P(8) = E(K) E*(K)

>
+, .—JKr
A I RE(r) a dar
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hvor
RE(§) = autokorrelasjonsfunksjonen

av feltstyrkeinterferogrammet E(X) og T er et inkre~
ment i X. Siden

>
IK] = %% sin 8/2
og
T o= Vo
hvor
A2 = mikrobglgelengden
v = flyhastigheten(nér plattformen. er et fly)
v = inkreﬁent i tid
K = w/c
blir
=Juwyg
pla) = I RE(Vq;) e a(vy)
det vil si

P(8) ~ W(f) ~ o(%)

Dette bétyr at ved & ta effektspekteret av det interferogram
(interferensmgnster, "hologram") som plattformen (flyet) 40
beveger seg gjennom, blir det oppnddd et direkte uttrykk for
den transverselle fordeling av sprede-elementer i objektstruk-
turen 50. ,

Forannevnte referanser (1) og (2) behandler det prinsipielle
grunnlag for det som er omtalt umiddelbart ovenfor i tilknyt-
ning til fig. 4.

En annen og ekvivalent fremstillingsmdte som forklarer det

samme som fig. 4, men fra et annet synspunkt, er vist pa
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figurene SA og 5B. Situasjonen ifglge fig. 5A tilsvarer i
prinsippet den p& fig. 4 ved at en plattform 55 med antenne

55A beveger seqg med hastighet v, mens et objekt representert

ved to punkter i en innbyrdes avstand Ax befinner seg i en
avstand R fra plattformen 55 og belyses med dennes antenne

55A. Mellom antennen og objektet vil det std et interfero-
gram som vist p& fig. 5B, hvor kurven 56 angir antenne-mgnsteret
(interferogrammet) som helhet, mens f.eks. utsnittene 56A og

56B angir henholdsvis objektets posisjon og ste¢rrelse, oppnadd

som fgplge av den tidligere beskrevne multifrekvensbelysning.

Ved & sette sammen bglgetallsinformasjon frembragt i henhold
til fig. 4 og 5, blir det mulig & forbedre deteksjonen i et
radarsystem, f.eks. for diskriminasjon mellom bdter og bg¢lger.
Presentasjonen skjer da ved hjelp av et diagram sdm-i prinsip-
pet vist pd fig. 2D og omtalt generelt ovenfor. Mer detaljert
er et eksempel pd slikt diagram vist p&d fig. 6. Langs begge
koordinater i diagrammet har man frekvens—-separasjonen, og det
er plottet en K-rom-signatur for henholdsvis et skip ved 61

og for sjgen ved 62. 'Signaturen 61 som inntegnet, er teoretisk

beregnet, mens sjg~signaturen 62 er milt.

Bglgetallsplotting i et diaqraﬁ som pa fig. 6 kan sdledes
generelt benyttes til 4 representere en scene med objekt/bak-
grunn ved etablering av et harmonisk hologram (interferogram,
interferensmgnster) som tidligere forklart. Rent generelt

kan man videre ved bruk av kompliserte hologram-mgnstre med
hensyn til tidsvariasjon, frekvenskomponenter og aperture-
arrangementer, som omtalt ovenfor, tilpasse systemet for scener
(objekter og bakgrunner) av hgyst ulike typer, men fortsatt
beskrive responsen i et diagram av den art som er vist pa

fig. 6 (og fig. 2D). Alle de tidligere omtalte filterfunksjo-
ner kan vere av interesse i denne forbindelse. P& grunnlag av
det som her er beskrevet i tilknytning til fig. 4, 5 og 6,

vil med andre ord signalbehandlingen pd mottagersiden ved
bplgetallsfiltrering kunn: gi registrering av responsen av

et antall simultane interferensmgnstre dannet ved utsending

av bglger mot et objekt, og bestemmelse av graden av samsvar



164137

14

mellom interferensm¢nstrene:og det objekt som ¢nskes detek-
tert.

Fig. 7 er et diagram fremkommet ved at et punkt-sampel fra
fig. 6 underkastes en tidsanalyse ved doppler-prosessering

(se fig. 1 o§ 2). Slik prosessering og presentasjon er for-
klart i de forannevnte referanser (6), (7) og (8). Diagrammet
pd fig. 7 viser doppler-forskyvning som funksjon av frekvens-
separasjon og to kurveforlgp, henholdsvis for et stivt objekt
i bevegelse (kurve 71) og for gravitasjonsbdlger pd vann
(kurve 72). Den siste kurve er basert pa den teoretiske
dispersjonsrelasjon for gravitasjonbglger pad dypt vann.

Som det fremgdr av kurvene 71 og 72 pAd fig. 7 kan bglgetalls-
dopplerspektrene for en bat (stivt objekt) og en sjs-overflate
med bplger, bare ha sammenfallende maksimalt spektral-maksimum
for én verdi av frekvens-separasjonen AF. For andre verdier
av AF vil derfor denne form for filterfunksjon resultere i

en ytterligere forsterket kontrast mellom sj$ og bat, ut over
det som blir oppniddd med de ¢vrige beskrevne filterfunksjoner.

Denne doppler-filtrering av bglgetallspekteret med beregning
av doppler-spektret av den umidlede autokorrelasjonsfunksjon
R(AF) gir informasjon om hvorledes ulike strukturer som
resonerer med den aktuelle frekvensseparasjonen, beveger seg.
Doppler -spektret beregnes som

(£) = [ Eg(6) Eggt(t) explizegt), £4-f5 = AF

T

PAp

Slik doppler-prosessering tillater altsi bestemmelse av
objektets bevegelser i forhold til det dannede interferens-
mgnster (hologram, interferogram).

Nermere bestemt har dopplerkurven 72 for sj¢ et kvadratisk

IS
forl¢p, mens bat-kurven 71 er linezr med en vinkelkoeffisient
som er proporsjonal med bdtens radielle hastighet (i forhold
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til observasjonsplattformen). Den nevnte ene mulige sammen-
fallende verdi er gitt ved et krysningspunkt mellom kurvene
71 og 72, som ligger til h¢yre utenfor diagrammet pd fig. 7.

Som siste funksjonsblokk foran display-blokken 15 pd fig. 1,
er det vist en spesiell filterfunksjon betegnet gjensidig
koherens, dvs. ved.filtrering av bglgetall-serier. Dette im-
plementeres f eks. som illustrert pad fig. 8. Ogsd her blir
det som 1nteressant anvendelse tatt et stivt objekt, sasom en

bat, mot en bakgrunn i form av sjg-overflaten.

Efter dekonvolverings- og normaliseringsprosesser strekkes
tidsaksen (ved 81 resp. 82) til autokorrelasjonsfunksjonene
R(AF,t) slik at ulikhetene i A F elimineres. Dette gj¢res ved
4 strekke tidsaksen med en faktor AFrj AFi, hvor & Fi er
frekvensdifferansen av R-funksjonen og AFn er referanse-

frekvensdifferansen.

Dernest korreleres (ved 83) hver av frekvenskomponentene i

de normaliserte funksjonene R(A F t) og R( AE‘, t). Fordi
havoverflaten disperSLV og kompressxbel vil denne ikke gi noen
korrelasjon mens derimot stive objekter sdsom bater vil gi en

betydelig korrelasjon.

Den beskrevne strekning kan istedenfor & g& p& tidsaksen,
eventuelt gjelde frekvensaksen, hvilket er helt analogt.
Generelt innebzrer oppfinnelsen p& dette punkt at de mottatte
og prosesserte, komplekse dopplersignalkomponenter frembragt
av de utsendte multifrekvensbglger, behandles parvis ved
strekning av tidsaksen eller frekvensaksen for den mest hgy--
frekvente komponent i hvert par og/eller komprimering av tids-
aksen eller frekvensaksen for den mest lavfrekvente komponent
i paret, for a bringe disse komponenter til samme frekvens.
Denne strekning og/eller komprimering foretas med en faktor
som avhenger av hva som ¢nskes detektert. Efter denne par-
vise behandling korreleres; de to signalkomponenter slik at
det blir oppnd&dd en forbedret deteksjon av objekter.
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Dreier det seg om deteksjon av undervannsobjekter i bevegelse
som frembringer %nterne bglger i en vannmasse med resulterende
modifikasjon av et overflatebplgemgnster p& vannet, foretas
den nevnte strekning og/eller komprimering av tidsaksen eller
frekvensaksen, med en faktor gitt av dispersijonsrelasjonen

for interne bg¢lger ved den aktuelle tetthetsprofil i vann-

massen.

Den her omhandlede gjensidig-koherens-funksjon oppnadd ved &
korrelere normaliserte doppler-spektra fra et differanse-

frekvens—-par med et annet, gj@¢r det mulig & fd et uttrykk
for stivheten av det objekt eller den struktur som er av

interesse.

Ved installasjon av et system ifplge oppfinnelsen pad en platt-
form i bevegelse, f.eks. fly, satelitt eller skip, kan denne
plattform med fordel og pd i og for seg kjent mdte vere for-
synt med en treghetsreferanseanordning for stabilisering av
den eller de antenner (aperturer) som inngdr i systemet.

Det vil innseesvat ved bevegelige plattformer, s®rlig nar

de to eller flere samvirkende aperturer som skal ha en bestemt
innbyrdes avstand, er fordelt pad flere slike plattformer, ma
man ta spesielle forholdsregler for & kompensere for mulige
innbyrdes bevegelser. Dette kan med fordel oppnds ved hjelp
av en kompenseringsanordning basert pd faseforskyvning av
signaler som inngdr, for etablering av et lokalt og tidsbe-
grenset staéjon&rt inter ferensmgnster av bdlgene. En slik an-
ordning vil bl.a. muliggj¢re spesielle arrangementer hvor i
det minste to aperturer er anbraét p& hver sin plattform som

er mekanisk uavhengig av hverandre, f.eks. to fly.

Til n®rmere forklaring av de her nettopp nevnte muligheter, skal
det henvises til fig. 9. Det er der vist et fly 90 forsynt

med et antall antenner 91-99 hvis hovedstrdleretning 90A kan
vare parailell‘med flyets lengdeakse. Ved den viste skjematiske
plassering har antennene en innbyrdes forskyvning i hovedstrdle-
retningen. Normalt vil bare et mindre antall av disse an-
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tenner 91-99, sarlig to og to av disse, brukes for samtidig,
koherent utsending henholdsvis mottagning. Ved hjelp av en
kommutator 100 kan det svitsjes elektronisk mellom antennene,
slik at man bl.a. kan oppnd en tidsvariasjon i den innbyrdes
avstand mellom de i hvert tidspunkt aktiverte antenner. Videre
er det skjematisk pa fig. 9 vist en treghetsreferanseanordning
101 som gjennom en kompensasjonsanordning 102 basert p& fase-
forskyvning av antennesignalene, gj¢r det mulig & etablere et
¢nsket interferensmgnster, sarlig et lokalt og tidsbegrenset,

stasjon®rt interferensmgnster.

Endelig vil det innsees av fagfolk p& omrddet at i slike sys=~
temer er det i prinsippet full resiprositet mellom sender-
side og mottagerside. I hovedsaken vil derfor trekk som i
den foregdende beskrivelse er omtalt i tilknytning til enten
sendersiden eller til mottagersiden, gjelde tilsvarende for.
den motsatte eller komplementzre side, dvs. mottagersiden

resp. sendersiden.
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Patentkrayvwv

1. System for deteksjon av objekter med gitte, kjente karak-
teristika mot en bakgrunn, omfattende en senderanordning (1F1-
1F6, 1B, 2-6, 7A, 7B)‘for utsending av elektromagnetiske eller
akustiske bglger som har karakteristikker tilpasset for det eller
de objekter som ¢nskes detektert, eventuelt den bakgrunn som
gnskes undertrykket ved deteksjonen, hvilke bglger bestdr av et
antall frekvenskomponenter hvis frekvens er en funksjon av tiden,
og en mottageranordning (8A, 8B, 1ll1) for mottagning av tilbake-
spredte elektromagnetiske, respektive akustiske bglger og for
koherent demodulering ved anvendelse av signaltilpassede filtre
og omfattende homodyné detektorer, hvor senderanordningen
og/eller mottageranordningen innbefatter to eller flere striler-
aperturer (7A, 7B, evt. 8A, 8B, 31-32, 41-48, 91-99) for koherent
utsending resp. mottagning av bgplgene, og den innbyrdes avstand
mellom strdleraperturene er sterre enn en bglgelengde av de
bplger som utsendes, karakterisert ved at
signaler fremkommet av de mottatte bplger ved den nevnte demodu-
lering og filtrering, og relatert til henholdsvis i det minste to
samtidig utsendte frekvenser og i det minste to aperturer,
multipliseres ved kompleks multiplikasjon (13), hvor et signal
detektert av en homodyn detektor ved en frekvens og for en
apertur underkastes den komplekse multiplikasjon med et annet
signal detektert av en annen homodyn detektor ved en annen
samtidig frekvens og for en annen apertur adskilt fra den nevnte
ene apertur med i det minste en beglgelengde av de nevnte beglger,
hvilken komplekse multiplikasjon gir et produkt som utgjer et
tilpasset filter for et gitt objekt eller en gitt bakgrunn.

2. System ifplge krav 1, karakterisert ved
at senderanordningen og/eller mottageranordningen er innrettet
til & avgi til resp. motta fra strdleraperturene signaler som har
samme frekvenser, eventuelt med vilkAarlig valgt faseforskjell

mellom strdleraperturene.

3. System ifglge krav 1, karakterisert ved
at senderanordningen og/eller mottageranordningen er innrettet
til & avgi til resp. motta fra strdleraperturene signaler som har
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forskjellige frekvenser, eventuelt med vilkadrlig valgt
faseforskjell mellom strdleraperturene.

4. System ifglge krav 1 eller 2, karakterisert
ved at senderanordningen og/eller mottageranordningen er
innrettet til & avgi til resp. motta fra strdleraperturene A
signaler med frekvenser som varierer i tid.

5. System ifglge et av kravene 1-4, karakterisert
ved at hver av strdleraperturene (31, 32) er innrettet for
direktiv strdling med en hovedstradleretning, og at strdleraper-

turenes (31, 32) hovedstrdleretninger er innbyrdes parallelle og

rettet samme vei.

6. System ifglge krav 5, karakterisert ved
at straleraperturene (31, 32) er plassert i ett og samme plan
som stdr vinkelrett p& hovedstrdleretningen.

7. System ifglge krav 5, karakterisert ved
at strdleraperturene (91-99) er plassert med innbyrdes
forskyvning i hovedstrdleretningen (90A).

8. System ifplge et av kravene 1-7, karakterisert
ved at i det minste to strdleraperturer er anbragt p& hver
sin plattform som er mekanisk uavhengig av andre plattformer,
f.eks. uavhengige plattformer i form av fly.

9. System ifglge krav 8§, karaktertisert ved
en kompenseringsanordning (102) for plattformens (90) bevegelse,
basert pad faseforskyvning av signaler, for etablering av et

lokalt og tidsbegrenset stasjonzrt interferensmgnster av beglgene.

10. System ifplge et av kravene 1-9, karakterisert
ved en anordning for registrering av responsen av et antall
simultane interferensmgnstre dannet ved utsending av bglger mot
et objekt, og en anordning for bestemmelse av graden av samsvar
mellom interferensmgnstrene og det objekt som g¢nskes detektert
(fig. 4, 5, 6).
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11. System ifglge et av kravene 1-10, karakteri-
sert ved at signalbehandlingen i mottageranordningen
omfatter dopplerprosessering (4) for bestemmelse av et objekts
bevegelser i forhold til det dannede interferensmgnster (fig. 1,

7)v

12. System ifplge et av kravene 1-11, basert pad anvendelse av
signaltilpassede filtre i mottageranordningen for generering av
et doppler-signal for hver multifrekvens-komponent av de utsendte
bglger, karakterisert v e d en anordning for
normalisering av de genererte dopplersignaler normaliseres med
hensyn p& effekt for dannelse av et normalisert, komplekst
dopplersignal for hver multifrekvenskomponent, at disse
dopplersignalkomponenter behandles parvis i en anordning (81, 82)
for strekning av tidsaksen eller frekvensaksen for den mest
hgyfrekvente komponent i hvert par og/eller Komprimering av
tidsaksen eller frekvensaksen for den mest lavfrekvente komponent
i paret, for & bfinge disse komponenter til samme frekvens,
hvilken strekning og/eller komprimering foretas med en faktor som
avhenger av hva som gnskes detektert, og at de to signalkom-
ponenter i hvert par efter den nevnte parvise behandling korre-
leres i en korreleringsanordning (83) slik at det blir oppnddd en
forbedret deteksjon av objekter (fig. 8).
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