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1. TUTKATAAJUUSALUEET

Sahkomagneettinen spektri jaetaan osa-alueisiin SIS

aallonpituuden tai taajuuden perusteella siten, ettg Fftaimnr

gamma- ja rontgensateily muodostavat spektrin A T
BAERY

lyhytaaltoisimman eli korkeataajuisimman osan.

Spektrin  matalataajuisimman osan vastaavasti e v

A ORISR N

muodostavat radioaallot, joiden aallonpituudet ovat bt

tuhansista kilometreistd millimetrin  osiin, jotka

taajuusalueena ovat hertseista noin terahertsiin.

BREECAN LY
Radioaaltojen jako tapahtuu dekadeittain ITU:n
(International Telecommunication Union)
maaritelman mukaisesti taulukon 1.1 osoittamalla ' py
tavalla:

Radioaalloissa alle 300 MHz:n taajuisia aaltoja
kutsutaan RF -aalloiksi (Radio Frequency) ja UHF-
sekd SHF -alueita mikroaaltoihin  kuuluviksi.

Kaytannéssd 1 Ghz:n yladpuolella olevaa aluetta

kutsutaan mikroaalto -alueeksi. i
1;\/1‘;!:;;“{;:
Taulukko 1.1 Radioaaltojen taajuusalueet

ELF (Extremely Low Frequency) 30 — 3000 Hz
VLF (Very Low Frequency) 3 -30kHz

LF (Low Frequency) 30 — 300 kHz
MF  (Medium Frequency) 0,3-3 MHz
HF (High Frequency) 3 —-30 MHz
VHF  (Very High Frequency) 30 — 300 MHz
UHF (Ultra-High Frequency) 0,3-3GHz
SHF  (Super High Frequencies) 3 -30GHz
EHF (Extreme High Frequencies) 30 - 300 GHz




ITU:n maaritelmaa kayttokelpoisempi taajuusaluejako tutka-alueelle on IEEE:n
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.) standardissa maaratty
jako, joka ottaa huomioon sahkémagneettisen séateilyn etenemisominaisuudet eri

taajuuksilla seka niita vastaavat kayttotarkoitusalueet.

Taulukko 1.2 Taajuusalueet IEEE:n mukaan

L = 1-2 GHz K = 18 — 27 GHz
S = 2-4 GHz K, = 27 - 40 GHz
C = 4-8 GHz V = 40-75 GHz
X = 8-12GHz W = 75 -110 Ghz
K, = 12-18GHz mm = 110 - 300 GHz

Edellisten liséaksi NATO kayttaa 1960 -luvulta vakiintunutta “military” -jakoa, joka

on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 1.3 Taajuusalueet NATO -jaottelun mukaisesti

VHF = 300 — 100 MHz G=4-6GHz

A =100 - 250 MHz H=6-8GHz

B = 250 - 500 MHz | =8-10GHz

C =500 - 1000 MHz J=10-20GHz
D=1-2GHz K=20-40 GHz
E=2-3GHz L =40 -60 GHz
F=3-4GHz M =60 - 100 GHz

Tutkataajuuden valintaan vaikuttavat monet tekijat ja tutka-alueiden valilla voi olla
runsaasti eroja erityisesti sateilyn etenemisominaisuuden osalta. Tama
ominaisuus vaikuttaa itse tutkan rakenteeseen siten, ettd matalilla taajuuksilla
mm. lahetystehon aikaansaamiseksi voidaan kéayttda puolijohdekomponentteja.
kun vastaavasti mikroaaltoalueella tehon muodostamiseen tarvitaan

mikroaaltoputkia.



Tutkataajuusalueeseen soveltuvat sovellukset ja niihin liittyvat erityispiirteet seka

rajoitukset:

HF -alue: Horisontin taakse mittaava tutka, jonka kantama on hyvin pitka, mutta

erottelukyky ja mittaustarkkuus ovat huonot.

VHF-UHF -alueet: Pitkd kantama, valvonta horisontin yldpuolella, huono tai
keskimaarainen erottelukyky ja tarkkuus, ei séan haittoja.

L -alue: Suurikantamainen valvonta, keskimaarainen erottelukyky. Pienia saan
aiheuttamia haittoja. Tyypillisina sovelluksina ilma- ja merivalvontatutkat.

S -alue: Lyhyen kantaman valvonta ja pitkdn kantaman seuranta.
Keskimaarainen tarkkuus, sdan vaikutus tuntuva kovassa vesi- ja lumisateessa.

Sovelluksina merenkulkututkat, kohdevalvontatutkat ja 3D -tutkat.

C -alue: Lyhyen kantama valvonta ja pitkdn kantaman seuranta hyvalla
tarkkuudella. Saan haitat tuntuvia kohtalaisessa sateessa. Sovelluksena yleensa

meteorologiset tutkat.

X -alue: Lyhyen kantaman valvonta kirkkaalla saalla tai heikossa sateessa.
Pitkdn kantaman seuranta hyvalla tarkkuudella selkealla saalla, mutta lyhyt
kantama sateessa. Sovellukset lahinna merenkulkututkat,

maastonvalvontatutkat ja seurantatutkat.
K.-K. -alueet: Lyhyen kantaman seuranta, kun antennin on oltava hyvin pieni
eikd vaadita joka s&an toimintaa mm. lentokoneet, jotka lentavat “s&an”

yldpuolella.

Mm -alue: Kayttd rajoittuu lyhyen kantaman seurantaan.



2. TUTKAYHTALO

Tutkayhtalélla, kuin se on perusmuodossa esitettynd, voidaan arvioida eri
tekijoiden kuten kohteen tutkapoikkipinta-alan vaikutusta tutkan kantamaan.
Tutkayhtaléitd, perusmuodosta mukailtuna on useita riippuen sovelluskohteen
haviotekijoistd. Havibtekijéina voi olla esimerkiksi maalin ominaisuudet,
integroitavien pulssien lukumaara, tutkakeilan muoto seké ilmakehavaimennus.
Varsinainen tutkayhtalén perusmuoto ei kuitenkaan ole tarkka arvio tutkan
kantamasta, vaan siind on tehty tiettyja oletuksia. Oletuksena on mm, ettd maali
on pistemdinen ja havittekijat on kaavasta jatetty huomioimatta. Lisaksi
oletetaan, ettd maali on tutkakeilan keskiakselilla ja haviéttdoméassa avaruudessa.

Perusmuodossaan tutkan kantama esitetdankin liian positiivisena.

Tutkayhtalén (2.5) avulla voidaan todeta, ettd tutkan kantamaa kasvattaa
l&hetystehon, antennivahvistuksen sek& pulssin pituuden lisdys seka antennin
suuntaavuuden  parantaminen. Sama  tapahtuu, jos  vahennetaan
jarjestelmahavioita, jarjestelmén kohinalampétilaa sek& pienintd sallittua
signaalikohinasuhdetta. Naistd kantaman lisddmiseen tahtaavistad toimenpiteista
on laitteistovalmistajan tehtava kuitenkin kompromissi. Esimerkiksi antennin
kokoa ei voida lisatd maarattdmasti, pulssin pituuden kasvattaminen vahentaa
jarjestelmén kohinatasoa kaistanleveyden kustannuksella ja pulssin pituuden
kasvattaminen heikentéda etaisyysresoluutiota. Tutkayhtélésta voidaan liséksi
todeta, etta lahetystehon kaksinkertaistuminen tai pienimman havaittavan tehon
puoliintuminen liséa tutkan toimintasadetta vain noin viidesosan [2].

Tehoa pulssin aikana kutsutaan lahetystehoksi P; ja antennille voidaan laskea
vahvistus G; vertaamalla kentdnvoimakkuutta halutussa suunnassa
isotrooppisella antennilla aikaansaatuun kenttdan. Nain etéisyydelld R
aikaansaatu tehotiheys S; saadaan kaavasta (2.1).

Ideaalitilanteessa, jossa pinta-alalle o tuleva teho os sateilee kaikkiin suuntiin
isotrooppisesti, saadaan tehotiheys vastaanottimella saman suuruiseksi kuin itse
kohteen aiheuttama tehotiheys.



PG
S= s ’2 (2.1)
4R

Aallon tulo- ja lahtékulmien ollessa samat, sirontapoikkipinta on sama kuin
kohteen tutkapoikkipinta-ala [2]. Kun tutkapoikkipinta-ala otetaan huomioon,
saadaan tehotiheys vastaanottimella kaavasta (2.2). Kuvassa 2.1 on esitettyna
vastaanotetun ja lahetetyn aaltorintaman (tehotiheyden) eteneminen

haviottoméassa avaruudessa.

PG, o
5= 4R AR (22)

missa (o] = kohteen tutkapoikkipinta-ala
Antennin vahvistus G = G; = G, tilanteessa jossa sekd@ ldhetykseen etta

vastaanottoon kaytetdan samaa antennia. Antennin sieppauspinta-ala A, voidaan
laskea vahvistuksen avulla kaavan (2.3) osoittamalla tavalla.

A= (2.3)

Vastaanotettu teho saadaan edellisten perusteella:

P.=S xA (2.4)

Tutkayhtalén perusmuoto saadaan sijoittamalla kaavat (2.2) ja (2.3) kaavaan
(2.4). tutkayhtalon perusmuoto osoittaa, ettd vastaanotettu teho on ka&antéen
verrannollinen etdisyyden neljanteen potenssiin ja antennin vahvistus vastaavasti
kaantden verrannollinen kaytetyn aallonpituuden toiseen potenssiin. Kaavasta
(2.4) voidaan ratkaista R ja jos merkitdan P.mn 0soittamaan pieninta tehoa, jolla
kaiku havaitaan, saadaan tutkan maksimimittausetaisyys kaavan (2.5)



osoittamalla tavalla.

4 PthG'AZ

P, (4mn) (2:9)

R max =

r,min

Edella esitetyistd kaavoissa kohteen tutkapoikkipinta-alan vaikutus huomioidaan
yksinkertaistetulla tavalla. Té&mén tyon seuraavissa luvuissa kuvataan, etta
sahkémagneettisen sateilyn siroaminen kohteesta on erittdin monimutkainen
prosessi. Toden mukaisessa tapauksessa on otettu huomioon myés otettava
vaadittava signaali-kohinasuhde S/N, vastaanottimen piirien synnyttdmé kohinaa
kuvaava kohinaldmpétila To, kohinakaista B seka kohinakerroin F. Tamankin
jalkeen maksimikantama-arvio jaa karkeaksi, mutta on huomattavasti tarkempi

kuin tutkayhtalén perusmuodosta johdettu mittausetaisyys.

Tehotiheys maalin
kohdalla kaavan
(2.1) mukaan.

Maalista sironnut
tehotiheys kaavan
(2.2) mukaan.

A A
~ -
v,/ s o \<V
~_
/\ —~— -~ ~ — y \
/\/ — e ‘<
— \
s T
Tutkan }f\ Sirot-
anteeni g e // taja
} —
- >\\/\_/\ 2 .
\ — - ~ o e et
N \
/ ) - h ‘« N
/ \ ' -
Heijastuneen tehon Sy Lahetystehon
aikaansaama ’ aikaansaama
aaltorintama aaltorintama

Kuva 2.1 Lahetetty ja vastaanotettu tehotiheys aaltorintaman edetessa haviéttoméassa
tilassa.



Pienin maalin ilmaiseva teho saadaan:

Prmin= k F ToB (S/N)umi (2.6)

Tutkan maksimikantama voidaan nyt kirjoittaa muotoon:

P,G,oA’

Riex = ‘\‘/ (2.7)
(4m)’ kFT,B(SIN)

missa k = Boltzmannin vakio

Yhtaléa (2.7) voidaan tarkentaa vield ottamalla huomioon pulssien integrointi,
ilmaisuun vaadittava signaali-kohinasuhde seké tutkajarjestelman ja ilmakehan
aiheuttamat haviot. Naista lisatietoja 16ytyy esimerkiksi lahteesta [3] luvusta 7.

3. SAHKOMAGNEETISEN SATEILYN JA KIINTEAN
AINEEN VUOROVAIKUTUS

Sahkémagneettisen sateilyn ja materian vuorovaikutuksen ymmartaminen on
olennaista tutkapoikkipinta-alan maaraytymisessa. Tutkapoikkipinta-alaan
suhteessa olevia kohteen ominaisuuksia ovat materiaali (taittuminen seka
sironta/absorboituminen) ja pinnan muodot (heijastuminen seka taittuminen).
Tutkapoikkipinta-alaan oleellisesti liittyvat sateilyn monitie-eteneminen, hailynta

seka valke kasitelladn myéhemmissé luvuissa.

3.1 TAITTUMINEN JA SNELLIN LAKI

Sahkémagneettisen aallon kulkiessa eri aineiden |api taajuus f sailyy vakiona,

mutta etenemisnopeus c ja aallonpituus A muuttuvat.



Kun sahkémagneettinen aalto menee tyhjidstd viistosti rajapinnan |8pi
aineeseen, niin sateen suunta muuttuu rajapinnalla siten, etta tulokulma B8,
muuttuu lahtékulmaksi 8 kuva. Snellin lain mukaan taitekerroin n on méaéritelty

seuraavasti:

L sin 8,
- sin B (3.1)

Taitekerroin kuvaa siis sateilyn taittumista, joka aiheutuu séateilyn
etenemisnopeuden eroista. Kaytédnndssa se on toinen tapa esittdéa permitiivisyys
eli  dielektrisyysvakio.  Toisin  sanoen  sdhkdmagneettisen  sateilyn
etenemisnopeus valiaineessa riippuu aineen permitiivisyydesta. Taitekerroin
iimaisee, kuinka suuri sateilyn etenemisnopeus aineessa on verrattuna
etenemisnopeuteen tyhjiossa. Tama voidaan esittéa seuraavalla yhtalolla. [6]

1

7

&
n=S= 1"““ ~Ven (3.2)
VELH,

missé n = véliaineen taitekerroin

c = sateilyn eteneminen tyhjésséa

v = sateilyn etenemisnopeus valiaineessa

& = tyhjén permitiivisyys

Uo = tyhjon permeabiliteetti

&1 = véliaineen permitiivisyys

Ui = véliaineen permeabiliteetti

limakehan aerosolirippuvaan taitekertoimeen vaikuttaa mm ilman paine,
lampétila sekad kosteus. Taitekerroin muuttuu ilmakehan eri kerroksissa, joka

aiheuttaa sahkémagneettisen sateilyn taipumisen kohti maanpintaa.

3.2 TAIPUMINEN

Kun sdhkémagneettinen séteily kohtaan siroajan/valaistavan kohteen reunan, se
taipuu siroajan suuntaan. Sateilyn aallonpituus vaikuttaa diffraktioon siten, etta



mita pidempi aallonpituus, sitd enemman aalto taipuu. Taipuminen radioaalloilla
on voimakkaampaa kuin esimerkiksi infrapuna-alueella.

Diffraktio vaikuttaa my6s tutkan kantamaan. Huygensin teoreeman mukaan
jokainen yhteyden vélissa oleva este synnyttéa ylapuolelleen pisteen, joka toimii
uuden aallon lahtdkohtana [2]. Diffraktion ansiosta aalto voi edetd myds
sateilijan/esteen taakse. Diffraktion aiheuttamana sateiljan ja sateen
muodostaman varjoalueen alalle muodostuu kenttd, joka vaikuttaa siroavan
sadhkdkentan voimakkuuteen. Kun siroajan sahkdkenttd muuttuu, vaikuttaa se
myds siroajan tutkapoikkipinta-alaan. Seuraavassa luvussa kerrotaan liséa
geometrisesta ja fysikaalisesta diffraktioteoriasta seka diffraktion vaikutuksesta

tutkapoikkipinta-alaan.

3.3 HEIJASTUMINEN

Sahkémagneettinen heijastuminen on erikoistapaus muiden heijastusilmididen
joukossa. Sahkémagneettisessa heijastuksessa on huomioitava sateilyn seka
magneetti- ettd sahkékomponentti yndessa. Yleisesti sGhkémagneettisen séteilyn
osuessa rajapintaan heijastuksen liséksi aina tapahtuu myds séateilyn
tunkeutumista (taittumista) aineeseen. Molemmat ilmiét vaikuttavat toisiinsa
merkittavalla tavalla. Sahkémagneettisen aallon eteen tulleen kohteen aineen
ominaisuuksista riippuu, miss& suhteessa tapahtuu aallon taittumista aineeseen
pain ja heijastumista aineesta. Todellisen pinnan heijastuskerroin riippuu
permitiivisyydestd ¢, aineen johtavuudesta, aallon tulokulmasta, aallon
tagjuudesta ja polarisaatiosta. Esimerkiksi, jos heijastunut ja aineeseen
tunkeutunut (taittunut) aalto ovat sahkékenttdnsa mukaan kohtisuorassa toisiaan
vastaan, heijastuneen aallon todetaan olevan etenemissuunnassa taysin

polarisoitunutta.

Johteet ovat loistavia heijastimia. Vain pieni osa aallon energiasta tunkeutuu
hyvin johtavaan aineeseen suurimman osan jaadessa heijastuneeseen aaltoon.
Veden pinta kuuluu myds hyviin heijastimiin, mutta tutkaséteiden tapauksessa
huomioon on otettava mm aallon muoto ja koko:



2

4t Al siny

p=exp[~(———) | (33)
missé Ps = heijastuskerroin meriaallosta
Al, = rms meriaallon aallon korkeus
A = tutka-aallon pituus
v = heijastuskulma

Voimakkaasti ionisoivat kaasut kayttaytyvat johteiden tavoin, jolloin
sahkémagneettinen sateily voi heijastua naista. Tutkatekniikassa voidaan
kayttaa hyvaksi 60 — 1000 km korkeudella olevaa ionosfaarid, jossa ionosfaariin
tuleva aalto taipuu Snellin lain mukaisesti kulkeutuen kaarevaa rataa pitkin.
Ennen heijastusta takaisin maan pinnalle, aalto saattaa kulkea pitkankin matkan
ionosfaérissd eli aalto kanavoituu. Maanpinnan lahelld |ampétilojen seka
kosteuden muuttuminen aiheuttaa muutoksia ilmakehan taitekertoimessa. Kun
sateily heijastuu eristeen pinnasta, siséltdd heijastunut sade enemman sita
komponenttia, joka varahtelee kohtisuoraan heijastustasossa ja se komponentti,
jonka vérahtelyt tapahtuvat heijastustasossa, taittuu enemman.

Heijastuskerroin on erilainen vertikaaliselle ja horisontaaliselle polarisaatiolle.
Heijastuskertoimeen liittyvd kompleksinen permitiivisyys €. rippuu pinnan

suhteellisesta permitiivisyydestd ¢ véliaineen johtavuudesta o ja

séhkomagneettisen aallon kulmataajuudesta o: [9]

a .
€,=€,e+—L (3.4)
iw

Meriveden (Itameri) suhteellinen permitiivisyys on tyypillisesti noin 80 ja
sahkoénjohtavuus eli konduktiivisyys on noin 5 x 102 S/m.[5]

Heijastuskertoimet p, ja pn verikaaliselle seké horisontaaliselle polarisaatiolle

voidaan nyt esittaa: [9]
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p,(0)= (3.5)
€, . €, .
—’451n(9)+\/—6——cos (8)

seka

sin(B)—\l%—cosz(B)

Ph(e)z
sin(9)+\[2—cosz(9)

60

Vertikaalisesti polarisoituneen aallon heijastukseen vaikuttaa sateilyn ja
véliaineen kohtaamiskulma. Horisontaalisesti polarisoituneeseen aaltoon

kohtaamiskulma ei juuri vaikuta.

Kuvassa (3.1) on esitetty heijastuskertoimen itseisarvo aallon heijastuessa

merenpinnasta:

s ol

Y i { { i i {
g3 834 26 82 i {2 i4 1.6

$

Kuva 3.1 Vertikaalisen ja horisontaalisen polarisaation omaavien
aaltojen heijastuskertoimet kohtaamiskulman ¢ (astetta)
funktiona, aaltojen heijastuessa tasaisesta merenpinnasta [9]

i
g

3.4 SIRONTA

Sirontaan vaikuttavat aineen johtavuus, siroajan muoto, aallon tulokulma,
polarisaatio sek& siroajan koko sateilyn aallonpituuteen néhden. Sironnalla
tarkoitetaan sahkdmagneettisen sateilyn absorboitumista kohdalle osuneeseen
aineeseen/materiaan, missd absorptio riippuu  molekyylien erilaisten
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energiatilojen  virittymisestd sateilyn vaikutuksesta. Absorptiossa séteily
luovuttaa energiaansa valiaineeseen ja tassé indusoituneiden virtojen voidaan
kasittdd muodostavan omia sahkokenttia ymparilleen. Energiatilan purkautuessa
siroaja sateilee vaihtelevalla amplitudilla ja vaiheella sahkomagneettista sateilya
itsestaan kaikkiin suuntiin [1]. Sironneen kentan laskemisessa voidaankin ajatella
maalin kohdalle saapuvan kentén indusoivan siroajan pinnalle virtoja, jolloin
maali toimii antennin tavoin. Kohteen tutkapoikkipinta-ala, edellisen perusteella,
voidaan madritella pinta-alana, jolta sirottaja vastaanottaa tehon ja séateilee sen

sitten isotrooppisesti ymparistédnsa [3].

Sirontapoikkipinta-ala voidaankin iimaista:

o=4 mlim RZE, (3.7)
R—x; E
missé E = siroavan sahkokentan voimakkuus
E = kohdistuvan séhkokentan voimakkuus

Kun tarkastellaan yksittdisen kappaleen tai partikkelin sirontaa, voidaan erottaa
seuraavat sirontatyypit: Rayleigh -sironta, Mie -sironta sek& suurtaajuussironta
(optinen sironta). Kuvassa 3.2 on kuvattuna johtavan pallopinnan sironta-alan
vaihtelut ymparysmitta/aallonpituus -osamaaran funktiona. Huomattavaa on, etta
aallonpituuteen verrattuna suurenevan pallon sirontapinta o l&henee sen
geometrista poikkipintaa o, [2]. Sirontamekanismeja ja sirontapinnan
laskentamenetelmia kasitelldédn lisdd tutkapoikkipinta-alan maéaarittamista

kasittelevassa luvussa.
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Kuva 3.2 Metallipallon (sade a) tutkapoikkipinta aaltoluvun funktiona [2]

3.5 POLARISAATIO

Sahkémagneettiset kentat ovat vektorisuureita, joilla on tietty suunta. Kentan
suuntaa ja amplitudin kayttaytymistd kuvaa kentan polarisaatio. Polarisaatio
kuvaa sita, millaisen geometrisen viivan vektorin kuviteltu karki piirtdd yhden
varahtelyjakson f, = 1/f aikana. Polarisaatiokasitettd voidaan kuvata kolmella eri
maaritelmall&a, elliptiselld polarisaatiolla, lineaarisella polarisaatiolla seka
ympyréapolarisaatiolla. Kaytanndssa kaikki polarisaatiotyypit ovat
ympyrapolarisaation erikoistapauksia!!

Polarisaatiolla  merkitys  tutkapoikkipinnan maarityksen osatekijana.
Sahkémagneettisen aallon polarisaatio muuttuu sen heijstuessa/sirotessa
kohteesta tai merenpinnasta.

Elliptisesti polarisoituneen aallon séhkdkenttdad voidaan kuvata kahden toisiaan
vastaan kohtisuoraan olevien komponenttien summana. Lineaarinen polarisaatio
iimenee kun E; ja E; ovat eri suuria kuin nolla ja komponenteilla on sama vaihe.
Kun aallon komponenteilla on 90 asteen vaihe-ero ja ne ovat yhtd suuria,

puhutaan ympyrapolarisaatiosta.
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Kuvassa 3.3 on havainnollistettu elliptinen polarisaatio, lineaarinen polarisaatio

seka vasenkatinen ympyrapolarisaatio.

Kuva 3.3 Sahkokentan polarisaatio: ellipsinen polarisaatio, lineaarinen
polarisaatio seka vasenkatinen ympyrapolarisaatio [2]

4. TUTKAPOIKKIPINTA

Tutkapoikkipinta, jota voidaan kutsua myds tutkapoikkipinta-alaksi tai sironta-
alaksi, kuvataan tunnuksella RCS (radar cross section). Tutkapoikkipinta
muodostuu kohteeseen saapuneen ja siitd takaisin kohti tutkaa sironneiden
tehojen suhteesta. Se energian maara, joka heijastuu/siroaa kohteesta,
riippuu maalin asennosta, muodosta, materiaalista sekéd kohtaavan aallon
polarisaatiosta ja taajuudesta. Tutkapoikkipintaan vaikuttaa myds pulssitutkan

pulssin pituus.

Kiinteiden kohteiden, aina ilmakehan eri partikkeleista todellisiin kappaleisiin,
tutkapoikkipinta-ala voidaan kuvata ekvivalentin isotrooppisen heijastimen
poikkipinta-alana. Talléin edellytetdan ekvivalentin heijastimen heijastavan
antenniin saman tehon kuin tarkasteltava kohdekin. Tutkapoikkipinta voidaan
edellisten ehtojen mukaan lausua [12]:

. 2 Sr
o=lim4 mR — (4.1)
R—-x S,-
missa S, = vastaanotettu intensiteetti eli tehotiheys
S = kohdetta valaiseva intenssiteetti
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Kuva 4.1. RCS:lle on tyypillistd, ettd se voi vaihdella
tuhatkertaisesti asteen matkalla. Tastd syystd RCS usein
esitetdan logaritmisesti 101ogio(x), télldéin yksikkénd on
[dBm?] eli [dBsm].

Vastaanottoantennit useimmissa tapauksissa on suunniteltu toimiviksi
kaukokentdssa. Jotta aaltorintaman voidaan olettaa olevan voimassa, on
etaisyyden oltava riittdvan suuri, jotta rintama kohdetta vastaan on liki
tasomainen kuvan 6.2 mukaisesti

Kaukokentan katsotaan alkavan etéisyydelta Ry, joka saadaan

2 D?
= 4.2
R== (4.2)
misséa D = antennielementin fyysinen mitta (halkaisija tai korkeus)
A = kaytettavan taajuuden aallonpituus
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Kuva 4.1 Aaltorintaman erilaisuus lahi- ja kaukokentéssa.

[y

i

Kun tutkitaan sirontapintaa kaukokentéss&, voidaan kaava (4.1) saattaa
seuraavaan muotoon, jossa kohteen avaruuskulmaan 4z sirottama teho
(W/sr) on yhta suuri kuin vastaanotettu teho / avaruuskulma (W/sr) eli kaavan

muodossa[11]:

— =] R'=—"- 43
VYIS (42
missa A, = vastaanottimen pinta-ala

ol
—~ = kohteen avaruuskulmaan 4z sirottama teho
T

1A
I, R*= AIR) = vastaanotettu teho/avaruuskulma

r

Tutkapoikkipinta-ala voidaan my6s sanallisesti esittdd muodossa:
p = maalin projektiopinta-ala x hejjastuvuus x suuntaavuus (4.4)

missa

Projektiopinta-ala on se pinta-ala, jonka tutka valaisee (=optinen
poikkipinta). Se maarittda kohteeseen osuneen sateilyn tehon.

16



Heijastuvuus: Heijastuneen ja pintaan osuneen tehon suhde. Metalleilla
usein lahella arvoa yksi (1). Tietyilla absorvoivilla materiaaleilla suhde voi

olla jopa 1/100!. Heijastuvuus kaavana:

P
Heijastuvuus= ¥ 'sg, (4.5)

Suuntaavuus on takaisin tutkaa kohti sironneen sateilyn tehon suhde
siihen tehoon, joka olisi sironnut takaisin tutkalle kohteen ollessa
ympérisateilevd => pallon RCS = geometrinen poikkipinta. Kohtisuoran
tason RCS vastaavasti on huomattavasti suurempi kuin geometrinen

poikkipinta. Suuntaavuus kaavana:

P,

Suuntaavuuszm (4.6)
joissa Psi: = maalista sironnut teho
A = maalin pinta-ala
St = maalin sieppaama tehotiheys
Ps = tutkaan sironnut teho / avaruuskulmayksikkd

Kun oletetaan maalin koostuvan useista toisistaan rilppumattomista sirottajista
(laivat, soppiryhmaét), voidaan tutkapoikkipinta-ala johtaa muotoon:[3]

P, P,

sir

=4S lam)P,

(4.7)

o

Edellisiin on huomioitava, ettd merenpinnasta heijastuneet kaiut voivat vahvistaa
ja vaimentaa toisiaan tutkan suunnassa (monitie-eteneminen). Tassa
edellytyksend, ettd kentdt ovat samassa vaiheessa keskenaadn. On myos
huomioitava, ettd sahkémagneettisen aallon polarisaatio muuttuu sen sirotessa

kohteesta.
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Tasopinnan RCS lasketaan:

0’=4n% (4.8)
missé
A = tason geometrinen pinta-ala
A = tutka-aalon pituus [m]

Soppiheijastimen a) perusyhtalo :

A
o=41 ef (4.9)
A
missa
A = tehollinen pinta-ala eli se tutkan valaisema pinta-ala, jolta

heijastus tapahtuu

Soppiheijastimen b) perusyhtalo:

(4.10)

o=41
missé

a = kaytetyn sopen sivun pituus [m]

Todellisilla kohteilla ja soppiheijastimilla/-ryhmillda RCS -on monimutkainen ja se
taytyy laskea ja mitata paikkansapitavan tuloksen saamiseksi.

4.1 MERELLINEN YMPARISTO JA TUTKAPOIKKIPINTA

Tutkittaessa tutkamerkkien ja soppiryhmien tutkapoikkipinta-alaa niiden
luonnollisessa ymparistdssa, vaikuttaa tutkapinta-arvoihin ilmakehan kaasujen ja
sateen aiheuttama sironta seka& vaimennus. Tutkapoikkipinta-alan vaihteluun
vaikuttaa edellisia maardavammin kuitenkin tutkaséateilyn monitie-eteneminen
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sekad tutkamerkin tai valaisevan tutkan(laivan) liikkeiden aikaansaama hailynta.
Mittaustapahtumassa on huomioitava my6s merivalke, jota kasitellaan RCS

-mittauksia kasittelevessa luvussa tarkemmin.

Sahkémagneettisten aaltojen vaikuttamista toisiinsa sanotaan interferenssiksi.
Kun tutka-aallot ovat kulkeneet kahta eripituista reittid pitkin ja saapuvat
vastaanottimen antenniin saman aikaisesti, ne vahvistavat toisiaan. Tilanteessa,
jossa aallot saapuvat antenniin erivaiheisina ne vastaavasti heikentavat toisiaan.
Vaihe-ero johtuu matkasta sekd& heijastuksen aiheuttamasta vaihesiirrosta.
Radiossa interferenssi kuullaan joskus huojumisena ja haipymisena: aanen

voimakkuus vaihtelee. Heijastuneen aallon matkaeroa R; voidaan kuvata [3]

2 hh,
=— 411
Ri=—% (4.11)
missa hy = tutkan antennin korkeus
he = maalin korkeus
R = tutkan ja maalin vélinen etaisyys

Merellista mittausymparistéd havainnollistaa seuraava esimerkki, jossa
sovelluksena on seurantatutka ja seurantaetéisyys on 1 km. Kohteen oletetaan
olevan 3 m korkea. Liséksi oletetaan heijastuskaiun heijastuvan taydellisesti
johtavasta pinnasta, jossa horisontaalinen polarisaatio ja sateilyn 180°
vaihesiirron johdosta pinnan heijastuskerroin maaraytyy arvoon -1.
Horisontaalisella polarisaatiolla tutkan keila “liuskostuu” elevaatiotasossa eli tutka
nakee maalin ja tdman peilikuvan samanaikaisesti. Tasta voidaan kasittaa, etta
antenni ja tdman peilikuva muodostavat antenniryhméan. Oikeasta kohteesta
saatavan suoran kaiun seka tasaisesta pinnasta heijastuneen kaiun (kohteen
peilikuvan) kulmaero on, edellisten ehtojen mukaisesti, siis vain 2 mrad. Tutkalta
vaaditaan nain hyvaa kulmaresoluutiota, jotta suorakaiku voidaan erottaa
heijastuskaiusta. Monitie-etenemisilmiéstd ei merellisessd ymparistéssa
kuitenkaan paastd eroon. Kulmaresoluutiota kuitenkin voidaan parantaa
keilanleveytta pienentamalla elevaatiotasossa.

Tuloksena edellisestd voidaan todeta, ettd mitd suurempi tarkastelukulma sité
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pienempi tutkapoikkipinta-ala. Vaatimuksena on, ettéa myés tarkastelija on lahella
merenpintaa. Tietyt tutkataajuusalueet voivat antaa my6s vastakkaisen tuloksen

em. esimerkin tapaukselle.

Tassad tapauksessa kohteeseen / tutkamerkkiin  osuvien aaltojen

kentanvoimakkuuksien summa saadaan

E=Ey[1 +pyge "M =E, [1 —e "] (4.11)
missé Eo = suoraan tutkasta laivaan tulleen aallon kentanvoimakkuus
piso = -1 heijastuvuuskerroin horisontaalisella polarisaatiolla

Normalisoitu kentanvoimakkuus eli keilan etenemiskerroin Fp, joka kuvaa
kentdnvoimakkuuden E ja suoraan tutkasta laivaan tulleen aallon

kentanvoimakkuuden Eg suhteen itseisarvoa, saadaan

2 wh, h,
El_2sin =T (4.12)

F,=|—
b |E, AR

Keilan etenemiskerroin on vélillda 0 — 2, mutta resiprookkisuuden (antennin
ominaisuudet ovat samat lahetyksessa ja vastaanotossa) takia palaavan kaiun
normalisoitu kentdnvoimakkuus saa arvot valiltd 0 - 4. Mikali keilan
etenemiskerroin saa arvon 4, tarkoittaa se sité, ettd meren pinnan laheisyydessa
olevan pistemaalin tutkapoikkipinta voi kasvaa 16 -kertaiseksi vapaan tilan

tutkapoikkipintaan verrattuna.

Laivojen / soppiryhmien voidaankin ajatella koostuvan edelld mainituista,
aarettdmasta maarasta pistemaaleja. Talléin tarkastelun kohteena olevan laivan
tutkapinta saadaan integroimalla pistemaalien yli, josta kaavan (4.13) mukaisesti
nahdaan, ettd efektiivinen tutkapoikkipinta-ala voi olla kuusikertainen vapaan
tilan tutkapintaan nahden [11]. Kaavasta nadhddan myds, ettd meren pinnan
tasaisuudella seka jo aiemmin todetun mukaan, tarkastelukulmalla on voimakas

suhde efektiivisen tutkapoikkipinta-alan suuruuteen.
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oz=0(1 +4p*+p*) (4.13)

missa o = vapaan tilan tutkapoikkipinta-ala

Jo) = pinnan heijastuskerroin (0 <p<I1)

Sahkémegneettinen séateily vaimenee etaisyyden neliéssd. Tasta saadaan(10]
R _~Vo (4.14)

Edellisen perusteella havaintoetédisyyden kaksinkertaistuminen vaatii  siis
tutkapinta-alan kasvamista 12dBsm ! Tama on helppo tarkastaa tutkayhtaldsta.

Heijastuksen mekanismeja kasiteltin edellisessa luvussa varsin kattavasti,
lukuun ottamatta pinnan karheuden ja epatasaisuuden vaikutusta heijastukseen.
Rayleigh'n kriteerin mukaan pintaa voidaan pitdd oleellisesti tasaisena, jos

pinnan korkeuserot Ah toteuttavat seuraavaa
Ah-sinf=2A/8 (4.15)

Ehdon toteutuessa esimerkiksi tutkasoppien valmistuksessa tulleet
epéatasaisuudet kuten hitsauksen l&mpdlaajentuman aiheuttamat
kohoumat/epatasaisudet voidaan jattdd huomioimatta laskettaessa sopen

tutkapoikkipinta-alaa.

Kuten tdman luvun laivaesimerkissa havaittiin, pitkien etaisyyksien johdosta
tarkastelukulma on merisovelluksissa hyvin pieni. Talléin vahaisen aallokon
vaikutus myoéskin vahenee tutkapoikkipintaan nahden. Aallokon vaikutusta
voidaan tutkia heijastuskertoimen ps avulla yhtaléon (4.16) seka kuvan 4.2

mukaan seuraavasti [13]
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Kuva 4.2 Aaltorintaman heijastuminen meren aalloista

Kuvan 4.2 esittamassé tilanteessa voidaan meren aallonkorkeudelle, tutka-aallon
pituudelle seka tarkastelukulmalle muodostaa yhteys yhtélén (4.16) osoittamalla

tavalla, jossa heijastuskerroin maarataan naiden funktiona. [13]

2

41 Al siny
o, =exp|~{————] (4.16)
misséa Ps = heijastuskerroin meriaallosta
Al =rms meriaallon aallon korkeus
A = tutka-aallon pituus
¥ = heijastuskulma

Kuvasta 4.32 voidaan nahda, ettd heijastuskerroin kasvaa heijastuskulman
kasvaessa yhdessa meriaallon korkeuden ja tutka-aallon suhteen kanssa. Jo
vahainenkin tarkastelukulman muutos lisda tai vahentdd voimakkaasti
heijastuskerrointa tilanteessa, jossa meriaallon korkeuden ja tutka-aallon
pituuden suhde on yli 20.
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Kuva 4.3 Heijastuskertoimen maaraytyminen aallokossa

4.1.1 ILMAKEHAN VAIKUTUS

Monitie-etenemisen ollessa merkittdva tutkapoikkipinta-alaan vaikuttava tekija on
tallainen myo6s ilmakehassad tapahtuva séteilyn absorptio ja siroaminen.
Merkittavimpina ovat veden ja hapen abroptio, jossa osa radioaallon energiasta
abrorboituu vesipisaroiden tai hapen muodostamaan dielektriseen véliaineeseen.
Hapen ja vesihdyryn resonanssitagjuudet aiheuttavat nain vaimennuspiikkeja
iimakehassa.

Veden tai vesihdyryn maara on suoraan verrannollinen naitten aiheuttamaan
vaimennukseen. Sateen merkittdvd vaimennus alkaa 10 Ghz taajuudesta
alkaen, missad vesipisaroiden koko vaihtelee millimetrin osista muutamiin
millimetreihin. Tassa radioaaltojen sironta noudattaa Rayleigh -sirontaa eli ¢ on
verrannollinen f“een. Sumu vastaavasti koostuu 10 — 50 um kokoisista
vesipartikkeleista, joita enimmillaadn saattaa olla 1 g/m®. Veden maaréd sumussa
on suoraan verrannollinen sumun aiheuttamaan vaimennukseen alle 300 Ghz

taajuuksilla. Merenkulkututkissa S ja X -alueella vaikutukset kuitenkin jaavat
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Kuva 4.4 limakehan aiheuttaman vaimennuksen riippuvuus aallonpituudesta
(punainen), iimankosteudesta (sininen) ja sademaarasta (vihrea). [9]

Marka rantad sekd lumi niinikdan aiheuttavat suoraan niiden sisaltdmaan
vesimaaran verrannollisen vaimennuksen kuten sumukin.

Vv anus 9B
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Kuva 4.5 Radioaallon vaimennus (dB/km) sademdadrdan R (mm/h) funktiona eri
taajuuksilla. [9]
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Kuva 4.6 Sumun aiheuttama vaimennus taajuuden (GHz) funktiona. Ylempi kuvaaja

esittda sumua, jossa vesipitoisuus on 0,32 g/m?® ja alempi sumua, jossa vesisisélté on

0,032 g/m®.

14972

4.1.2 HAILYNNAN VAIKUTUS

Kun keilaavan tutka sijaitsee laivassa, ei taman asento pysy vakaana
kohteeseen/tutkamerkkiin tai soppiryhméaan (viitat) nédhden. Laivan muuttuvan
asennon johdosta kohteen tutkapoikkipinta-ala voi muuttua useita desibeleja.
Merenkaynnin lisdantyessa laivan keinunta lisdantyy ja nain tdma voi pienentaa
pidemman aikajakson yli integroitua keksimaaraista tutkapoikkipinta-alaa [10].
Keinunnan lisdantyminen tarkoittaa myds tutkapoikkipinta-alan vaihtelun
lisdantymistd, jolloin my6s hetkellisid huippuja vastaanotettavassa
tehotiheydessa esiintyy useammin !

Keinunnasta aiheutuvaa tutkapoikkipinta-alan muutosta kutsutaan hailynnaksi.
Hailyntd on otettava huomioon tutkayhtaldssa, silld hailynnan takia ilmaisuun
vaadittava S/N -suhde kasvaa ja ilmaisutodennakdisyys pienenee. Hailynnan
tyyppi maaraa vaadittavan S/N -suhteen. Naitd hailynta tyyppejd, joita vieldkin
kaytetaan mallinnuksessa, tutki Swerling 1950 -luvulla. Han kehitti hailyntamallit,
jotka on jaoteltu viiteen eri malliin, niistd ensimmaisen ollessa taysin hailymaton
malli eli Swerling 0. Swerling malleilla voidaan riittavalla tarkkuudella mallintaa
hailyntaa useimpien maalityyppien tapauksissa.

Swerling mallit 1-4 maaritetdan seuraavasti [3]:
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Malli 1: Mallissa oletetaan, ettd maali koostuu useista riippumattomista,
tutkapoikkipinta-aloiltaan ~ samansuuruisista  satunnaissirottajista. ~ Yhden
keilauksen aikana saatujen kaikupulssien amplitudi oletetaan vakioksi (keilan
muodosta johtuvaa amplitudivaihtelua ei oteta huomioon). Useista eri
keilauksista saadut kaikupulssit oletetaan korreloimattomiksi. Kyseessa on ns.
hidas hailynta eli kaikupulssien amplitudi vaihtelee keilauksesta toiseen.
Tutkapoikkipinnan todennakéisyyden tiheysfunktio on Rayleigh -jakautunut eli

P=——0 —~ (4.17)

missd  oa = keskimaarainen tutkapoikkipinta

Malli 2: Tutkapoikkipinnan todennakéisyyden tiheysfunktio on yhtalén (4.17)
mukainen, mutta kaikupulssien amplitudi vaihtelee riippumattomasti pulssista
toiseen saman keilauksen aikana. Kyseessd on ns. nopea héilynta. Mallia 2
voidaan soveltaa esim silloin, kun tutkan pulssintoistotaajuus ja antennin

pyorimisnopeudet ovat pienia.

Malli 3: Malli soveltuu kaytettdavaksi silloin, kun maalissa on yksi hallitseva
sirottaja ja useita pienempia sirottajia. Yhden keilauksen aikana saatujen
kaikupulssien amplitudi oletetaan vakioksi ja useista eri keilauksista saadut
kaikupulssit oletetaan korreloimattomiksi, kuten mallissa 1. Kyseessa on jalleen
hidas hailynta. Todennakdisyyden tiheysfunktio saadaan

4 o -2 0lo,

Poy=—7€
(o) o

2 (4.18)
Malli 4: Tutkapoikkipinnan todennakdisyyden tiheysfunktio on yhtalén (4.18)

mukainen. Erona malliin 3 on se, ettd hailyntd on nopeaa eli kaikupulssien

amplitudi vaihtelee pulssista toiseen saman keilauksen aikana.

Swerling -mallien liséksi on kehitetty myds muita hailyntamalleja kuten Weinstock
ja Rice -mallit. Naista saa lisétietoja lahteesta [7].
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Soppiheijastimien tapauksessa Swerling -malleja soveliaampaa on kayttaa log-
normaali-jakaumaa, missa maalista saadaan suuria Kkaikupulsseja vain
muutamasta suunnasta. Malli onkin kehitetty suurien, yksittaisten metallipintojen
seké erityisesti erikokoisten soppiheijastimien muodostamien ryhmien hailynnan
tutkimiseen. Mallia kaytetaan edellisten lisdksi mm. sateliittien ja avaruusalusten

mallintamiseen. Tiheysfunktio tassé saadaan [3]

1 (~[in(a /o, )P1252)
=
Po) msdo_ (4.19)
missé om = tutkapoikkipinnan o mediaani
Sq = termin In(c/om) keskihajonta

Kohteiden heratteiden mallintaminen ei hailyntamalleista huolimatta ole
yksinkertaista monitie-etenemisesta johtuen.

Hailynnan huomioimista varten on kirjallisuudessa [1][2][3][7][9][12] runsaasti
valmiita kayrastja, joista yksi on esitettyna kuvassa 4.7, missé kuvataan maalin
hailynnan huomioon ottamiseen tarvittava lisa (dB) signaalikohinasuhteeseen eri
hailyntamalleissa havaitsemistodennakdisyyden P, funktiona.
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Kuva 4.7 'Swerling -mallien vaikutus S/N -suhteeseen otettavaan lisaan
havaitsemistodennéakadisyyden funktiona. [9]

4.1.3 TODELLISTEN KAPPALEIDEN TUTKAPOIKKIPINTA

Liitteessa 1 on esitettyna eradiden yksinkertaisten kappaleiden tutkapoikkipintoja.

Liitteen esimerkeissd on oletuksena, ettd niiden mitat ovat aallonpituutta A
suuremmat. Naita tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, etta tutkapoikkipinta
on hyvin voimakkaasti riippuvainen tarkastelukulmasta. Seuraavassa muutamia

esimerkkeja naiden suuntaa antavista tutkapinta-arvoista (9 Ghz):

- laivat n. 10000 m? sivusta (40 dB)

- kuljetuskoneet n. 1000 m? (30 dB)

- soppiryhmala varustettu 350 mm meriviita 600 m? (28 dB)
- pienkoneet n. 10 m? (10 dB)

- USS Sea Shadow ? m? (? dB)

- ihminen n. -10 -0 m? (-10 — 0 dB)

— linnut n. 0,01 m? (-20 dB)

- hy6nteiset 0,001 m? (-30 dB)

- haivemuotoiltu F117 -havittéja edestad n. 0,0005 m? (-35 dB)
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i
Kuva §8 USS Sea Shadow (kuva luettu 07.02.2004 ositteesta
members.aol.com/patmat2351/seashadow.htm)

5. TUTKAPOIKKIPINTA-ALAN MAARITTAMINEN

Teoreettisia laskentamenetelmida tai paremmin arviointimenetelmi@ on mm.
fysikaalinen ja geometrinen optiikka, naiden diffraktiomallit,
lahdejakaumatekniikka, jako geometrisiin komponentteihin, momentti- ja UTD
-menetelma seka ns. Skolnikin “mediaanimalli”. Naitten menetelmien pohjalta on
kehitetty myds kaupallisia laskentaohjelmistoja, joista nimeltd mainittuna

muutamia taman luvun lopussa.
5.1 GEOMETRINEN OPTIIKKA

Laskentamenetelmana geometrisessa optiikassa (Geometrical Optics, GO)
tutkapoikkipinnan laskennassa voidaan hyédyntdad sadeteoriaa, jolla voidaan
mallintaa tutka-aallon suoraa etenemistd, heijastumista ja lapaisya. ltse asiassa
geometrisessa optiikassa mallinnetaan valon etenemisté lisadmalla iimidon
epatasaisuuksien aiheuttama sironta sek&@ reunoista tapahtuva diffraktio
(geometrinen diffraktioteoria, GDT) [7]. Geometrisessa optiikassa sironnan
vaikutusta varsinaisesti ei oteta huomioon vaan se lasketaan siroajien lapaisy- ja

heijastuskertoimissa.
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Geometrista optiikkaa voidaan kayttaa, kun aallonpituus on hyvin pieni verrattuna
laivan fyysisiin mittoihin. Talléin heijastus noudattaa tasoaallon heijastuslakeja.
Menetelméasséa jaetaan saapuva kenttd sadekimppuihin, joilla on omat tulevan
kentan amplitudinsa. Laskennassa jatetdan polaariset vaikutukset huomiotta ja
kohteeseen osuvan sateen tulokulma oletetaan yhté suureksi kuin |&htékulma
pinnan normaaliin nahden [14]. Jotta teoria olisi kayttékelpoinen tulee soveltajan
tietda laivan heijastuspisteet ja pintojen kaarevuussateet eri tarkastelukulmista,
jolloin voidaan muodostaa tutkapoikkipinnan ja pinnan kaarevuussateen vaélille

toisistaan riippuva yhteys [14].

Geometrista optilkkaa pidetdén soveliaimpana teoreettisena menetelmana
arvioitaessa sirontaa suurista kappaleista ja moninkertaisissa heijastuksissa
siroavien pintojen ollessa toistensa lahikentassa. Lahikentan ylaraja maaritetaan
[13]

d-cos-0)
RL:(_S_') (5.1)
A
missé d = sirottajan suurin dimensio
6 = sateen tulokulma pinnan normaalin nédhden

Geometrisen optiikan laskennan vaiheet voidaan jaotella seuraavasti:

1. Mallinnetaan todellinen kappale halutuista tarkastelukulmista (esim mittatarkka
tekninen piirros, CAD -kuva).

2. Projisoidaan tuleva aalto tarkastelusuunnassa kappaletta vasten kayttaen
sateenheitto- tai peilikuvamenetelmaa.

3. Valaistut alueet rajataan ja kolmioidaan.

4. Tarkastetaan, etta “valaistut kolmiot” ovat kooltaan aallonpituuksissa riittavan
suuria (min kaksi aallonpituutta).

5. Moninkertaisia heijastuksia varten tarkastetaan, ettd kolmiot sijaitsevat
vastaavien ‘“valaisevien kolmioiden” lahikentdssa (diffraktion johdosta
“varjosade” ei jatka suoraan tulevien sateiden suuntaisesti vaan hajoaa
halkaisijaltaan d+LA/d [varjon leveys + varjon pituus * aallonpituus / varjon leveys]
leveaksi aaltorintamaksi. [15]
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6. Maaritetaan kolmioiden kenttdjakaumat ja suoritetaan laskentarutiinit kolmio

kerrallaan.

Geometrisessa optikkan mallinnusmenetelmi&d on séateenheittomenetelma ja

peilikuvamenetelma [1].

5.1.1 SATEENHEITTOMENETELMA

Tassd menetelméassé mallinnetaan tutkasateiden etenevan siten, ettéd kahden
vierekkaisen sateen vélinen etaisyys tai heijastuskulma pidetdén samassa tilassa
toistensa suhteen. Maalin oletetaan sijaitsevan kaukokent&dss&d, jolloin

kaytettavana aaltomuotona on tasoaalto.

Sateenheittomenetelmassa kasiteltaviksi sateiksi hyvaksytaan vain heijastuneen
sateen komponentit ja sateitd seurataan vain siihen asti kunnes niiden teho
siirtyy tutkittavan alueen ulkopuolelle. Laivan pinnoista “lapiheijastuneet” tai

kulmassa etenemissuuntaan kimmonnet séateet hylataan laskennassa.

Laskentaan asetettujen sateiden kappalemaard maaraad laskentatarkkuuden.
Menetelméssa voidaan mallintaa monitie-etenemistd ja se mahdollistaa

muidenkin kuin tasoaaltojen mallintamisen.

5.1.2 PEILIKUVAMENETELMA

Peilikuvamenetelmassé tarkastellaan sitd, syntyyké yhteys heijastuneen séateen
vastaanottimen vaélille vai ei. Tassa, tarkasteltavan kohteen esim laivan kaikki
pinnat oletetaan heijastaviksi tasoiksi. Menetelmédsséd puhutaan todellisesta
heijastumisesta ja puhtaasta heijastumisesta. Tasopintaan osuva séde peilataan
kohtauskulmansa suhteen aallon etenemissuunnan mukaisesti. Kuvitellulta
l&hettimelta/tutkalta vedetdan suora jana peilikuvapisteeseen. Jos peilaustason
ja edelld mainitun janan leikkauspiste pysyy tutkittavan tason sisalld, voidaan
heijastus hyvaksya laskentaan mukaan. Talléin puhutaan todellisesta
heijastuksesta. Jos vastaavasti sadteen kohdalle ei osu muita tarkasteltavia

tasoja, puhutaan puhtaasta heijastumisesta [1].
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Kun kaikki heijastukset on saatu maaritettyd, voidaan vastaanotettu sahkdkentta
laskea. Monimutkaisille tai monia tasopintoja  kasittaville kohteille
peilikuvamenetelmd on raskas. Malli soveltuukin paremmin yksinkertaisen
geometrian omaaville kohteille. Geometrian ymmarrys on kuitenkin taman

menetelman etu keilanheittomenetelméaan verrattuna.

5.2 GEOMETRINEN DIFFRAKTIOTEORIA

Tutkasateen osuessa reunaan tai sarmaan, syntyy tdhan uusi sateilylahde eli
syntyy diffraktiosateitd. Naistd sateistd osa etenee s&rman varjoalueelle.
Tutkittaessa sarmaa reilun etaisyyden paassa, kayttaytyvat diffraktiosateet kuin
muutkin tutkasateet. Tata ilmiéta silmallapitéden kehitettiin geometrisen optiikan
laajennus jota kutsutaan geometriseksi diffraktioteoriaksi (Geometrical Theory of
Diffraction, GTD).

Kuva 5.1 Tutkasdteen hajoaminen diffraktiossa. Diffraktiomekanismit
jarjestyksesséd vasemmalta: terdvaé sarma, karki ja kupera pinta. Jokaiselle
edelld mainitulle tyypille on omat diffraktiokaavansa.

Geometrisessa diffraktiomenetelmassa lasketaah geometrisen optiikkan tapaan
heijastuneille seké ‘lapiheijastuneille” sateille lapaisy ja heijastuskertoimet.
Kaytettavan aaltotyypin mukaisesti voidaan maarittaad sateen vastaanottopisteen
diffraktiokenttd Eqr Aaltorintaman ollessa sylinteriaalto (esimerkkia tasoaallosta
ei |6ytynyt) voidaan difraktiokentté laskea kaavasta 5.2).

Geometrisen diffraktioteorian ongelmana on se, ettei se kykene mallintamaan
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kenttaa lahella heijastus- ja varjoalueen rajapintoja. Geometrista diffraktioteoriaa
kehittyneempi teoria on ns UTD -menetelmé& (Uniform Theory of Diffraction).
Lisatietoja tasta 16ytyy lahteesta [1].

1 fker
E =D E;—:¢€’ 52
diff diff —0 \/; ( )
missé Ey = diffraktiopisteen kenttd
r = etaisyys difraktiopisteestd vastaanottimeen

Dagr = diffraktiokerroin
5.3 FYSIKAALINEN OPTIIKKA

Fysikaalisessa optiikkassa (Physical Optics, PO) kohde oletetaan jaetuksi
tasomaisiin pintaelementteihin eli maalin kaarevuusséateen oletetaan olevan
paljon suurempi kuin tutka-aallon pituus. Jaetut pinnat toimivat laskennassa
siroavan kentan lahteend, joista heijastukset voidaan ilmaista indusoituneiden
pintavirtojen eli rajapintaehtojen avulla. Pintaa, jonka asetettu sade peittaa
kutsutaan valaistuksi alueeksi (kuva 5.2), jossa kaikki pisteet peittoalueella

sirottaa kentan ikaan kuin pisteen kohdalla olisi suuri tangentiaalinen tasopinta.

Pinnan normaalin yksikkévektori,n

H W
S L RN - S
-Johtava siroaja

Saapuva B

kentta

Indusoitunut
pintavirran
tiheys J,,

Varjoalue

/ Varjoalueen raja

Vaiheen referenssitaso

| =vaiheen referenssitason ja
sirottajan valinen etéisyys

Kuva 5.2 Indusoitunut pintavirta tdydellisen johteen pinnalla [3]
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Fysikaalinen optilkka on menetelména yksinkertainen ja se on myos sen etu.
Menetelma on kayttdkelpoinen yksinkertaisten muotojen mallintamisessa.
Monimutkaiset pinnat voidaan vastaavasti jakaa sellaisiin osiin, etta yksittaisten
osien laskenta onnistuu fysikaalisen optiikan keinoin. Tassékin menetelmassa

diffraktio j@a huomioonottamatta.

Fysikaalista optiikkaa kayttavat mallit on helpompia mallintaa kuin geometrista
optiikkaa kaytettdessa. Laskentakaavojen yksinkertaisuus maksetaan kuitenkin

laskennan lisdantymisena.

5.4 FYSIKAALINEN DIFFRAKTIOTEORIA

Fysikaalinen diffraktioteoria ottaa huomioon myés reuna- ja pinta-aaltosironnan.
Menetelma ei kuitenkaan huomioi kulkuaaltoja eika ryémivia aaltoja, mika on sen
heikkous. Perusidea menetelméssad on jakaa pinta “tasaisen virran” seka
“epatasaisen virran® alueisiin. Téalla periaatteella myés sironnut sahkokentta

saadaan kaavsta (5.5).

E},=E +(Ex—ES)=E""+E™ (5.3)
missa E.r = “tasainen sdhkdkenttad”
En = ‘“epatasainen” sahkokentta
Ep = heijastunut + diffraktoitunut kentta
E9 = Kellerin diffraktiokertoimella laskettu kentta

E%, = fysik. optiikan avulla lask. Diffraktoitunut kentta

Tasainen kenttd méaaritetdan fysikaalisen optiikan keinoin. Epatasaisen kentta
madritetadn fysikaalisen diffraktioteorian mukaan. Taman maérittdminen on
kuitenkin matemaattisesti hankalaa. Menetelmalla, monimutkaisuudesta
huolimatta, voidaan paikantaa diffraktiota aiheuttavat kohdat monimutkaisestakin
rakenteesta. Fysikaalinen optikka ja fysikaalinen diffraktioteoria onkin
kéayttokelpoisia tilanteessa, joissa kappaleella on monia aallonpituutta pienempia
pintoja (yhteisvaikutus suuri), joissa geometrisen optiikan teoria ei toimi.
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5.5 MUUT ARVIOINTIMENETELMAT

Kun tutkapinta-alasta ollaan kiinnostuneita karkealla tasolla ,voidaan arvio tehda
Skolnikin mediaanimallilla tai jakamalla kohde geometrisiin komponentteihin.
Jalkimmaisessd mallissa kohde jaetaan osakomponentteihin. Oletuksena on,
ettd osakomponenttien tutkapinta on tiedossa. Osasirottajien tutkapinta-aloista
otetaan nelidjuuri ja lasketaan ne oikeassa vaiheessa yhteen. Edellytyksen& on,
ettd kaikkia vaiheita verrataan kentéan etenemissuuntaa vastaan olevaan

kohtisuoraan referenssitasoon, jolloin tutkapoikkipinta saadaan

9

N 2
o=|> Vo, (5.4)
i=1
missa o; = i:nen komponentin tutkapoikkipinta
¢ = edellisen suhteellinen virhe

5.6 KAUPALLISET LASKENTAOHJELMAT

Kaupallisia laskentaohjelmistoja on ollut jo vuosia saatavilla. Sotilaskayttéon
naitd on kehitetty arviolta jo 1980 -luvulta lahtien. Ohjelmia kaytettdessa on
kohteen muoto oltava tarkasti selvilla eli kayttéa varten tarvitaan tarkka CAD
-piirustus. Seuraavassa yhteenveto kahdesta ohjelmistokokonaisuudesta.

CAST -ohjelmisto
Valmistaja: VTT Tietotekniikka
Rahoittaja: Merivoimien tutkimuslaitos

CAST -ohjelma huomioi tasoaallon suorat sek& monikertaiset heijastukset.
Laskentamenetelmina kaytetaan fysikaalista optiikka, fysikaalista diffraktioteoriaa
seka APO -menetelmaa eli antenniteoriaa hyvaksikayttavaa fysikaalisen optiikan
menetelmas [16]. Tassd kohteen muodot saadaan mittatarkasta CAD
-piirustuksesta, jotka saadaan suoraan luettua ohjelmaan. “Valaisupinnalle”
kaytetaan kolmiointi menettely4, joista jokainen pinta lasketaan erikseen.
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Ohjelmistossa aluksen vesiraja voidaan asettaa haluttuun tasoon ja ohjelmisto
ottaa huomioon mydés materiaalin vaikutuksen tulokseen.

Cast -ohjelmiston laiteymparistd tukee Windows NT/2000 -ymparistéa.
Ohjelmointi on suoritettu VisualC++ -ohjelmalla. Tulokset voidaan esittaad Matlab

-ympaéristéssa, jossa lisafunktioiden laadinta on mahdollista.

Kuva 7.3 Esimerkki CAST -ohjelman kolmiointimallista ja tulosten esitystavasta

Epsilon Release 14

Roke Manor Research Ltd:n valmistama Epsilon tutkapoikkipinta-alan
madarittdmiseen tarkoitettu ohjelmisto kayttda laskennassa hyvaksi fysikaalista
optiikkaa seka fysikaalista diffraktioteoriaa. Valmistaja lupaa, ettd ohjelmalla
voidaan laskea my6s moninkertaiset heijastukset geometrisen ja fysikaalisen
optiikan yhdistelméan keinoin, missa varjoalueet voidaan ottaa laskentatuloksessa

huomioon.

Ohjelma tukee useimpia CAD -formaatteja, jotka ohjelma mainoksen mukaan



Roke www -sivuilla lupaa automaattisesti tunnistaa ja muuttaa ohjelman kayttdén
erityisen CAD -muuntimen avulla. Ohjelmiston perusversio toimii UNIX-
ymparistossd Roke Manor Research Ltd tutkii, kehittdd ja valmistaa
tutkajarjestelmia sekd myy simulointipalveluja sek& julkiselle- etta

sotilassektorille.

6. MITTAAMINEN

Tassa luvussa kasitelldan kahta erilaista mittaustapaa, pienoismallimittauksia
laboratoriossa sekd taysmittakaavamittauksia. Molemmille mittaustavoille on
olemassa useita mittausmenetelmia ja se mikd parhaiten kulloinkin tiettyyn
mittaukseen sopii, riippuu mitattavasta kohteesta, kaytdssa olevista mittalaitteista

seka kaytetysta analyysimenetelmasta.

6.1 PIENOISMALLIMITTAUKSET

Pienoismallimittaus on kayttékelpoinen tapauksissa, joissa kohteen mittaaminen
sen oikeassa toimintaymparistossa on vaikeaa tai on tilanne ettei kaytéssa ole

kuin antennimittauksiin soveltuva laitteisto ja tila. T

Mittaustilan, missa toimenpiteet suoritetaan, taytyy tayttda tietyt vaatimukset
mittauksen ja erityisesti analysoinnin onnistumiseksi. Mittaustilan pitd&a olla
heijastukseton eli radiokaiuton. Taté tarkoitusta varten huone ja huoneen
tukirakenteet taytyy paallystaa/vuorata absorptiomateriaalilla.
Absorptiomateriaalit jaetaan absorboiviin, resonoiviin sek& dispersiivisiin
materiaaleihin. Absorboivissa materiaaleissa sdhkémagneettinen séteily
muutetaan ldammodksi molekyylien véarahtelyn ansiosta. Resonoivissa kohteen
pinnoilta ja pinnoitteesta heijastuneet sateet kumoavat toisensa. Rajoitteena
tassa on, etta pinnoitemateriaalin tulee olla aallonpituuteen néhden van % -osa.
Dispersiivisissa pinnoitteissa absorptio saadaan aikaan permeabiliteetin ja
permitiivisyyden suhteesta kaytettyyn aallonpituuteen nahden.
Absorptiomateriaaleista saa lisatietoja |ahteesta [1].

Mittausta pienoismallista ei voi suorittaa ilman tiettyjd reunaehtoja. Oikean
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kohteen ja pienoismallin suhde asettaa myos kaytettavan tutkan aallonpituuden
suhteen siihen aallonpituuteen, joka olisi kaytdssa siina tutkasa, jolla luonnollisen

kokoista kohdetta valaistaisiin. Talle suhteelle voidaan johtaa yhtald

Ay Dy
e Mer? 8 6.1
A D, (6.1)
missa Ao = aallonpituus luonnollisessa mittauksessa
Aw = aallonpituus pienoismallimittauksessa
D, = kohteen mika tahansa luonnollinen mitta
Dw = kohteen vastaava mitta pienoismallissa

Kaukokentta etdisyys saadaan vastaavasti

R, D,

—— (6.2)
0 DO
missa Ro = kaukokentan raja luonnollisessa mittauksessa
Rw = kaukokentta pienoismallimittauksessa

Pienoismallimittauksissa ongelmallisinta on pienoismallin materiaalien séhkaéisten
ominaisuuksien skaalaus oikeaan suhteeseen. Pienoismallin eri materiaalien
permitiivisyydet ja permeabiliteetit taytyy olla samat kuin Iluonnollisella
kohteellakin. Ongelmaksi usein muodostuu hyvien johteiden skaalaus. Monissa
tapauksissa tdma voi olla jopa mahdotonta. Se kuinka paljon tdéméa aiheuttaa
virhetta, riippuu hyvin skaalattavien ja huonosti skaalattavien materiaalien
suhteesta luonnollisessa kohteessa.

Pienoismallista saatujen tulosten perusteella todellinen tutkapoikkipinta saadaan

g,=(—)0y (6.3)

Jotta maalista saadaan todellinen kuva, on sita valaistava useasta kulmasta seka
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useasta korkeustasosta. On myds muistettava, ettd mittaus on vain tietyn
taajuuden antama kuva. Jotta todellinen tilanne saadaan, on mittauksia myés
suoritettava useammilla taajuuksilla ja eri polarisaatioilla. Tuloksia luettaessa
onkin huomattava, ettd tulokset usein esitetddn keskimaaraisena

tutkapoikkipinta-arvona.
6.2 TAYSMITTAKAAVAMITTAUKSET

Seuraavassa esitetddn kaksi menetelmda taysmittakaavamittauksille.
Ensimmaisena esitetdadn mittaus, jossa kaytetdan kaanteistd synteettisen
apertuurin tutkaa eli ISAR -tutkaa (Inverse Synthetic Aperture Radar) ja toisena

laivan tutkapoikkipinta-alamittaus eraalla seurantatutkalla (X -alue)..
6.2.1 ISAR -MITTAUKSET

Tutkapoikkipinta-alamittauksia voidaan suorittaa ISAR -tutkalla maa-asemasta
kasin. Kun synteettisen apertuurin tutka (SAR -tutka) muodostaa kaksiulotteisen
kuvan liikkuessaan kohteeseen nahden, ISAR -tutka puolestaan pysyy
paikoillaan ja kohde, edelld kuvatun mukaisesti py6rii akselinsa ympari.
Poikittaissuuntainen informaatio saadaan doplertaajuuden avulla, jossa
erottelukykya voidaan parantaa kapeakaistaisella antennilla. Pulssikompression
avulla vastaavasti voidaan parantaa etaisyyssuuntaista resoluutioita [1]

Kuvassa 6.1 on esitetty pyorivan laivan etéisyys-dopplermittaus léhteessa [3]

olevan esimerkin mukaisesti, jossa tutka valaisee kohdetta, kohde pydrii

paikallaan akselinsa ympari kulmanopeudella o. Mittaus tehdaan kaukokentassa
ja aalto etenee z -suunnassa pyérahdyksen tapahtuessa y -akselin suuntaan.
Tasta voidaan synteettisen apertuurin syntyvdn kappaleen ympérille, jossa
pyérimisakselilta etaisyydella r olevan pisteen P aiheuttama dopplertaajuus
saadaan seuraavasta kaavasta

2 Qrcosa 2 Qx
A A

fo (6.4)
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Doppler taajuus on nain verrannollinen pydrityspisteen ja pisteen p valiseen
etaisyyteen x -akselilta katsottuna. Kohteen heijastinkertoimen mittaus voidaan
tehda FFT -algoritmia hyvaksikayttaen. Yhtalosta (6.4) saadaan erottelukyvyksi

poikittaissuunnassa [3]

A 1 A A
AX=A o0 " AT 2(A6IAT) 2 A0 (6:9)
missa Af, = dopplertaajuuden erottelukyky
AT = dopplertaajuuden mittausaika |. integrointiaika

A0=QAT =kulma, jonka kohde pydrii aikana AT

Tutka o r X

Kuva 6.1 Pyorivan maalin etéisyys-dopplermittaus [3]

Menetelmé&ssa on monia erityispiirteitd, jotka pitda tarkkaan tuntea, jotta mittaus
onnistuu ja tuloksia voidaan pitda luotettavina. Esimerkiksi sirontakohtien like
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erottelukyky alkiosta toiseen on erds ongelma, joka pitda osata kompensoida.
Tama tapahtuu, jos kaavan (6.5) tapauksessa A7 on lilan suuri. Tasta seuraa,
etta piste p el pysy poikittais- eiké etéisyyssuuntaisessa erottelukykyalkiossaan
eli pisteen p x- koordinaati muuttuu dopplertaajuuden muuttuessa A7 aikana.

My®&s poikittais- ja etéisyyssuuntaisella erottelukyvylld on rajoituksensa [1][19].

Edellisen liséksi on huomioitava, ettd jos kohteen kahdella pisteelld on eri y
-koordinaatit, mutta samat x ja z -koordinaatit, pisteita ei voida erottaa toisistaan
koska pisteiden etéisyys ja my6s dopplertaajuus muuttuvat samalla tavalla.
Edellytys on, ettd kunkin pisteen etédisyys muuttuu eri tavalla kohdetta
pyoritettédessa [3].

Kun aallokossa keinuvan, keskiakselinsa ympari pyérivén/pyéritettévén kohteen
likemekanismeja ei tunneta, tuottaa tdma epatarkkuutta mittaukseen. Lisaksi
juuri oikean kaiun poimiminen signaallsita on oma lukunsa, joka vaatii sopivan
suodattimen rakentamista jarjestelmd@an. Tassad tyydytdan ISAR -tutkalla
tapahtuvan m‘ittauksen esittelyyn ylld olevassa laajuudessa. Riittavan
taustatiedon omaava henkild voi hakea lisatetoja ISAR -mittauksista lahteista [1]
ja[19].

Kuva 6.2 Metratek Ltd:n ISAR -mittausasema.
Kuva luettu 16.02.2004 www.ziplink.net/users/metratek/ntml/
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6.2.2KAYTANNON RCS MITTAUKSET

Mittauksissa, joissa ei kdyteta referenssikohdetta voidaan mittaukset suorittaa
esimerkiksi diodi-ilmaisimen ilmaisujénnitettd mittaamalla. Téllainen diodi-
iimaisin on esimerkiksi aaltojohtoon tai aaltoputkeen sovitettu Schottky-, pn-
tai jokin muu nelidlakia noudattava ilmaisin. Tassa hyétysignaali on tehoon
verrannollinen tasakomponentti, joka on suoraan verrannolinen suurtaajuisen

signaalin tehoon eli jannitteen neliéén. limaistun jannitteen ja liitokseen
sybtetyn signaalin tehon suhde Ps saadaan: i

Bt (6.6)

“Diodi-menetelmd” ei ole yksinkertainen. Menetelméssd on huomioitava
litoksen esijannite, piiriin resistanssit sek& mahdollisesti aiheutuvat
hajainduktanssit ja -kapasitanssit. Saatavaa lopputulosta varten on taman
lisaksi huomioitava mittausvalin vaimennukset, joka on usein hankalaa ja
arvio on vain suuntaa antava. Kaytannén mittaukset kestévat useita tunteja,
minkd aikana ilmakehdn ominaisuudet saattavat muuttua ja ndin tuoda

epavarmuutta lopputulokseen.

Tunnettuun referenssimaaliin perustuva vertailumittaus/analysointi onkin
valttamatontd ilmakehassa tapahtuvan sironnan ja absorption aiheuttaman
vaimennuksen huomioon ottamiseksi luotettavasti mittaustuloksissa.
Vertailumittauksissa menetelmédna kaytetddn vastaanotettuun tehoon
reagoivaa automaattisen vahvistuksen saatojannitteen (Automatic Gain
Control, AGC) mittaamista. Mittaustulosten analysoinnissa muodostetaan
yhteys kalibroidun ja mitatun AGC -jannitteen valille ja saadaan néin kohteen

seurantasuunta riippuvainen tutkapinta-ala.
AUTOMAATTINEN VAHVISTUKSEN SAATO

Tutkan vastaanottimeen tulevien pulssien amplitudivaihtelu voi olla hyvinkin
suuri. Signaalin tason vaihtelua voidaan kuvata esimerkilld, jossa 100 km
etaisyydella on maali, jonka tutkapoikkipinta-ala on 0,1 m® Yhden kilometrin

paassa tutkasta on vastaavasti toinen maali, jonka ¢ on 300 m?. Néiden



kahden maalin ero voi olla jopa 114,8 dB! Mita tama aiheuttaa jarjestelmalle?
Signaalitaso taytyy pitd& vahvistimen dynaamisella toiminta-alueella, mika
onnistuu automaattisen vahvistuksen saadon (AGC) avulla. AGC-piiri,
valitaajuusvahvistinta saatamalla, pystyy pitaméan signaalitason vaaditulla

tasolla.

Seurantatutkassa AGC:lla saadaan servojarjestelmaa ohjaava virhesignaali
riippumattomaksi signaaliamplitudin vaihtelusta eli kohteen koko etaisyys tai
tutkapoikkipinta-alan vaihtelut eivat vaikuta tarkkuuteen. AGC-piiri regoi
valittomasti  tutkapoikkipinnan vaihteluun lisadmalla tai vahentamalla

ohjausjannitetta janniteohjattuun vélitaajuusvahvistimeen.

Taleya Jaanite ~ Mommalizety
sigraali ottty 1 " signaali
yabwishin
Hrnatsin
Ohjaus i YWeraily jannite
. Sundatin b Vabisti { e CENE Jee
fanmite e L {referenc)

Kuva 6.3 Seurantatutkan AGC -piirin lohkokaavio. Valitun
referenssijannitteen tarkoituksena on estaa jarjestelmén kyllastyminen
normaalitilanteessa. Piirin/sdadon nopeus maaraytyy piirin aikavakion
mukaan. [Tucker]

AGC -piiri siis reagoi suoraan vastaanotettuun tehoon verrannollisesti, josta
saatéjannitettd mittaamalla saadaan tarvittava informaatio kohteesta (ks
vertailumittaus). Mittauksessa on kuitenkin huomioitava, mittausymparist6a
valittaessa, ettei mittaussektorilla ole voimakkaita kaikuja aiheuttavia maaleja
tai hairiblahteitsa, jotka voivat kyllastda vastaanottimen AGC -piirin
(vélitaajuusvahvistimen). Jarjestelmalla kuluu tietty aika ennen kuin paastaan
lineaariselle toiminta-alueelle. Kaikupulssit, jotka vastaanotetaan ennen
vahvistimen paasya edelld mainitulle toiminta-alueelle, jaavéat “kyllastystilan”
alle ja eivat tule nain havaituksi spektristéd. Seuraavassa on esitetty AGC

-piirin kyllastystilan vaiheet [16].
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Kuva 6.5 AGC -piirin kyllastyminen [16]

vi

Kaytannén mittauksissa kohteen etéisyys on valittava siten, ettd maalista
saatava kaiku on tarpeeksi suuri, jotta toiminta olisi jarjestelman dynaamisella
alueella. Toisaalta kohteen oltava riittdvan kaukana, jotta ollaan kaukokentan

alueella ja AGC -piirin toiminta on vakaa ilman kyllastysvaaraa.

Tutkapoikkipinnalle on tyypillisté, ettéd se voi vaihdella tuhatkertaisesti asteen
matkalla. Tasta syysta tutkapoikkipinta esitetdan, jo aiemmin todetun mukaan
logaritmisesti 10*og1o(x), talléin yksikkéna [dBm?] tai [dBsm]. Mittaustuloksien
kulmariippuvia  jannitearvoja vastaava dB -arvo katsotaan AGC
-kalibrointikéayrasta. Saadut dB -arvot on suoraan verrannollisia kalibrointisuoran
mittausetdisyyden kohdalta saatuun dB -arvoon. Tastd suhteella voidaan
ratkaista tarkasteltava tutkapokkkipinta-arvo, joka muutetaan vastaavaan dBsm

arvoon.



Kuva 6.6 Eradadn kohteen tutkapoikkipinnat paasuunnista esitettyna.
Tyypillisia merikohteiden tutkapoikkipintoja on esitettyna litteessa 2.

Mittauksista saadussa raakadatassa nakyy erittain lyhyitd, mutta korkeita kohinapiikkeja.
Tutkajarjestelméssad ndma havaitaan AGC -piirin jalkeen virheilmaisuna eli kohinapiikki
on ylittdnyt ilmaisukynnyksen. Tassa valitaajuusvahvistin muodostaa pulssin, joka
tulkitaan kaikupulssiksi. Jotta virheilmaisujen maara ei nousisi, jarjestelméd nostaa
ilmaisukynnysta. Jarjestelméssa on erityinen virheilmaisujen vakiointi, joka pitaa
signaalikohinasuhteen vakiona. Oikeat kaikupulssit on selkedsti eroteltavissa
kohinapiikeista. Datan  analysoinnissa piikit saadan poistettua esim.
mediaanisuodatuksen avulla.



LAHDELUETTELO

10.

11.

12.

13.

14.

E. F. Knott, J. F. Shaeffer, M. T. Tuley “Radar Cross Section” 1985,
Artec House, Inc. Dedham, Book-mart Press. 462 s.

A. Raisanen, A. Lehto “Radiotekniikka” 7. painos 1996. Otatieto Oy.
Helsinki, Hakapaino Oy, 280 s.

0. Klemola, A. Lehto “Tutkatekniikka” 1998, Otatieto Oy. Helsinki,
Hakapaino Oy, 275 s. '

Philips Elektonikindustrier Ab “Radar Techniques” 1970. Jarfalla,
160 s.

J. 1. Marcum “A statistical theory of target detection by pulsed radar”
1960. IRE Transactions 6,2. 330 s.

L Battan “Radar observation of the atmosphere” 1973. The University
of Chicago Press. 220 s. -

M. W. Long “Radar Reflectivity of Land and Sea” Second Edition 1983.
Artec House, Inc. Dedham, Lexington Books. 385 s.

D. K. Barton, H. R. Ward “Hand Book of Radar Measurements” 1969.
Prentice-Hall Inc. Englewood Cliffs. 298 s.

J. Kosola, T. Solante, 2000. Digitaalinen taistelukentta. Helsinki,
Maanpuolustuskorkeakoulu, Tekniikan laitos, Julkaisusarja 1,
Tutkimuksia, n:o 7. 402 s.

M. Kalliomaki “Tutkaheratetutkimus” 2001. Merivoimien Tutkimuslaitos,
Tutkimus- ja kehittdmisosaston tutkimusraportti. 14 s.

M. Kalliomaki “Tutka- ja infrapunaherate” 1993. STAE, osa 1.
Sivut 524 — 525.

M. I. Skolnik “Introduction to Radar Systems” 1981. Singapore,
McGraw-Hill Book Company, 581 s.

B-O. As 1982 “Selection of Wavelengths for Sea-Skimmer Defence”.
International Naval Technology Expo "82 in Maastricht, March 1982.
Sivut 1 - 5.

0. Klemola 1997 “Stealth -kasitteet ja teknologia” SahkotK,
opetusmoniste, Riihimaki 16.10.1997, 27 s.



15.
16.
17.
18.

19.

L. Landau, D. Lifshitz “The Classical Theory of Fields. 2" ed. 1962
Oxford, Pergaman Press. 285 s. '

T. W. Tucker 2003 “Electronic Countermeasures Effectiveness
Evaluation”. PMS Professional Development Seminar, Stockholm,
April 8 to 10, 2003. Angle Deception Analysis -osio, sivut 23 — 28.

http://www.Roke.co.uk/sensors/epsilon/index.htm. Luettu 22.02.2004

P. Eskelinen 2004 “Tutkan kehitys”. Radiotaajuiset sensoriratkaisut
seminaari. Espoo, 29.01.2004. MATINE, Elektroniikkajaosto.

D. Ausherman, A. Kozma, J. Walker, H. Jones, E. Poggio 1984
“Development in Radar Imaging”. IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic Systems, Sivut 363 —400.



Table 6-1
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