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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk egy kísérleti frekvenciamodulált folytonos 
hullámú X-sávú szóródásmérő működési e lvét és egyes 
felhasználási kérdéseit ismerteti. A berendezés az 
elektromágneses hul lámok szóródásának mérésére ke
rült kifejlesztésre abból a célból, hogy a segítségével 
kapott adatok mezőgazdasági területek, növényzet te l 
borított talajok szórási tulajdonságainak modellezésé
ben felhasználhatók legyenek. Bemutatásra kerülnek az 
adatfeldolgozás módja ós kezdeti terepmérés eredményei 
is. 

1. Bevezetés 

Az e lmúl t 15—20 év so rán sok p róbá lkozás t ö r t é n t 
áz i r ányban , hogy meg ta lá l j ák a k ö r n y e z e t ü n k 
megfigyelésére alkalmazott m ik rohu l l ámú tech
nika, a m i k r o h u l l á m ú távérzékelés mindennapi 
felhasználási mód já t . Ezek egy része a mezőgaz
daság i te rü le tekrő l , így növényze t t e l b o r í t o t t 
t a la jokró l t ö r t é n ő információszerzés lehetőségei
nek k u t a t á s á r a összpontosul t . Ennek módja , hogy 
a v izsgá landó t e rü l e t felett e lha ladó repülőgép , 
műho ld , o lda l i r ányban pász t ázó l e t a p o g a t á s t vég
ző l oká to ráva l (SLAR-Side Looking Airborne 
Radar, SAR-Synthetic Aperture Radar) k é p e t 
a lkot e t e rü l e tnek a l oká to r f rekvenciá ján muta
t o t t visszaverőképességéről . 

E képa lko tó loká to rok e lőnyeinek teljes kihasz
ná lásához t i s z t á b a n kel l l e n n ü n k a távérzéke lés 
ú t j á n vizsgál t objektum szórási tu l a jdonsága iva l . 
E b b ő l a célból p l . földi á l l vány ra t e l ep í t e t t szó
ródásmérőkke l méréseke t végeznek [ 1 , 2] . Az 
ezen berendezésekkel végze t t mérések so rán ka
po t t szórási adatokat szórási modellek a lko t á sa 
kor és el lenőrzésekor h a s z n á l h a t j u k fel. í g y hasz
nos ismerethez ju tha tunk, amit a m i k r o h u l l á m ú 
távérzéke lők p a r a m é t e r e i n e k megvá l a sz t á sáná l és 
adatfeldolgozási algoritmusainak kifejlesztésénél 
is alkalmazhatunk. Mindezek so rán fel tételezzük, 
hogy az á l l vány ra t e l ep í t e t t berendezés a k é p 
a l k o t á s r a ha szná l t l o k á t o r üzemi p a r a m é t e r e i v e l 
megegyező je l lemzőkkel rendelkezik. 

2. Rendszer le í rás 

A szóródásmérő valamely közeg v isszaverőképes-
ségének a m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló eszköz. A 
visszaverőképességet a h a t á s o s keresztmetszet 
ír ja le számszerűen . Ki ter jed t közeg differenciális 
h a t á s o s keresztmetszete (egységnyi felület vissza-
verőképessége m 2 /m 2 -ben) a közegre beeső és a 
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szóródásmérő a n t e n n á j á n á l fellépő szór t elektro
mágneses hu l l ám segítségével a köve tkező alak
ban í rha tó fel [ 3 ] : 
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ahol pq az a d á s és vé te l polar izác ió já t jelöli . Az 
| E 0 1 abszo lú t é r t é k ű beeső s íkhu l l ám visszaszóró-
d á s a e r edményez i az teret, amit adott polari
záció k o m b i n á c i ó n á l az A0 felületen e lhe lyezkedő 

s zó rócen t rumok keltenek (1 . á b r a ) . E ^ vélet len
szerűen vá l toz ik , így azt ( l)-ben á t l ago lva bizonyos 

k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a%q á t l a g á t kapjuk. 

Visszaszóródás méréséhez a berendezés ugyan
azt az a n t e n n á t haszná l ja a d á s r a és vé te l re is. 
Mive l | E 0 | nem t a r t h a t ó á l l andó é r t éken a teljes 
A 0 felület m e n t é n figyelembe kel l venni az egye
netlen megvi lág í t ás h a t á s á t . A0-t dA felület
elemekre osztva és feltételezve, hogy | E 0 | és 
a°PÍ ezeken belül nem vál toz ik , az egyedi szóró
k ö z p o n t o k t e l j e s í tmény já ru léka inak a teljes fe
lü le t re ve t t in tegrá lása u t á n az antenna G ^ r ) 

1. ábra. Geometriai elrendezés 
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a l a k ú t e l j e s í tmény nyereség függvényével felír
h a t ó a Pa_ és Pv a d ó i l letve vet t t e l j e s í tmények 
kapcsolata [ 4 ] : 

d P , 

= Pa-
(4TT )S 

/ / g2{v)o°Pt{v)ir*dA (2) 

Egyetlen p o n t s z e r ű cé l t á rgy ese tén av\ = ad(r - r 0 ) 
behe lye t t e s í t é séve l a jól ismert l oká to regyen le t e t 
kap juk : 

(Ö 0A) 2 a Pv—Pa~ 
(3) 

É r d e m e s megeml í ten i , hogy az (1) összefüggés 
fent le í r t á t a l a k í t á s a az egyes dA fe lületelemek
t ő l s z á r m a z ó j á ru lékok inkoherens összeadásá t 
e redményez i . A megfigyelés során ezen já ru lékok 
közö t t i koherencia ese tén a°P1 nem lesz függet len 
A0 mé re t é tő l és nem mindig jellemző az egyedi 
szóró objektumokra. 

A f r ekvenc iamodu lá l t folytonos h u l l á m ú (FM/ 
CW) l o k á t o r o k a t széles k ö r b e n a l k a l m a z z á k szó
ródás mérésére , mivel az impu lzusüzemű loká to 
rokhoz v i s zony í tva ugyanazon spek t rumszé les 
ségű adóje l egysze rűbb felépítéssel és kisebb köl t 
séggel h o z h a t ó lé t re . Az FM/GW l o k á t o r o k szó
r ó d á s m é r ő a l k a l m a z á s á r a jel lemző p a r a m é t e r e k e t 
foglaltuk össze az 1. t á b l á z a t b a n . 

1. táblázat 
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H205-2 
2. ábra. F M / C W szóródásmórő blokkvázlata 

Adójel 
uyco (t) 

Antenna 
ö(r) 

Telepítés 
*o(ra, «, <P) 

Pa — adóteljesít- O0 — nyereség h — telepítési 
m é n y magasság 

/„ — cl X v ivő- as — oldalhurok- a — beesési szög 
frekvencia e lnyomás 

Af — frekvencia- d/ — távoltéri g> — azimut 
löket zóna kez- szög 

dete 
Fi — l/Ti modu- pq — polarizáció 

láló jel kombiná-
frekvenciája ciók 

Egy kísér le t i s zó ródásmérő b l o k k v á z l a t á t mu
ta t ja a 2. á b r a . A v izsgá landó cé l tá rgy k ivá lasz
t á s a az adóje l megfelelő modu lá l á sáva l , vagy az 
a n t e n n a n y a l á b b a l é r h e t ő el. A bu rko ló detektor a 
m ű k ö d é s h e z szükséges folyamatos m i n t á t az adó
jelből egy r é r t é k ű közve t l en ref lexión keresz tü l 
kapja meg. H a a detektor m k imenője le a b e m e n ő 
je l Ub bu rko ló j á tó l a detektor k a r a k t e r i s z t i k á n 
keresz tü l ua = k1Ub + k2Ub

2 m ó d o n függ megmu
t a t h a t ó , hogy ua egy az adóoszci l lá tor oj(t) = 
co0+df/dt p i l l ana tnyi f rekvenciá já tó l független 
és egy a t t ó l függő t a g b ó l áll . Az co(t) függő tag : 

Ud(t) = i ? í 7 W o ^ o / r 4

0 c o s [ 2 r 0 c o ( í ) / c ] , ahol 

K=(k1 + 2k2UVCQ\ r\)[G0Xl(47i)3l2] (4) 

Ebben az esetben a detektor keverési feladatot l á t 
el, az a d ó és ve t t jel a m p l i t ú d ó és fázisviszonyá
tó l függő k imenője le t előál l í tva. 

Egysze rűen mego ldha tó az adóf rekvenc ia idő
ben l ineáris modu lá l á sa (lineáris F M [5]) , AOÍ — 
2nAj f rekvencia löket te l az co0 = 2 i 7 / 0 vivőfrek
venc ián a Ti ismétlődési idő alatt . A m o d u l á l t 
frekvencia (4)-be való he lye t tes í tése u t á n k iderül , 

hogy pon t s ze rű cé l tárgy ese tén ua(t) egy szinusz-
je l tö redék , amely színuszjel (2r0/c) (Af/Tt) frek
venc iá jú és 

n = 2Afr0/c (5) 
s z á m ú per iódus t tartalmaz. Az (5) egyenlet meg
mutat ja , hogy hol van a k o r l á t az egyes szórási 
j á ru lékok koherens összegzésére. H a fel tételezzük, 
hogy az (5) szerinti pe r iódusszám k é t pon t sze rű 
cé l t á rgyná l 1-nél nagyobb m é r t é k b e n t é r el egy
más tó l , akkor azok m á r e lkü lön í the tők , s így i n 
koherensen összegződnek az F M / C W a lapsáv i 
jelben. E k k o r a távolság i fe lbontóképesség ( tá
volsági cella): 

Ar = c/(2Af) (6) 
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Az 1. á b r á n a k megfelelő elrendezés ese tén ezt a 
ce l lamérete t a felszínre v e t í t v e 

Ad = zJr/sin « (7) 

X—Y s íkban m é r t hosszat kapunk. A ref lektá ló
do t t t e l j es í tmény annyi Ad m é r e t ű cellától s z á r m a z ó 
függet len m i n t á t fog tar talmazni , ahányszo r az 
elfér a megv i l ág í to t t felület hosszában , ami pedig a 
szóródásmérő a n t e n n á j á n a k a 3 dB-es n y a l á b 
élességétől (# 3) függ : 

di = hé3/cos2 a. (8) 

E z u t á n (8)-at (7)-tel elosztva megkapjuk a 
független te l j es í tmény m i n t á k s z á m á t : 

N= (2MaAf/c) ( tg a/cos a). (9) 

H a N < 1, akkor az a n t e n n a n y a l á b ko r l á tozza a 
megfigyelést , t e h á t a t e l j e s í tményjá ru lékok dt 

m e n t é n koherensen a d ó d n a k össze. 
Af megvá lasz tá sakor különös figyelemmel kel l 

l e n n ü n k arra, hogy milyen Ad felel meg az adott 
k é p a l k o t ó (SLAR, SAR) feladatnak. Csak azon 
megfigyelések h a s o n l í t h a t ó k össze (így pé ldáu l 
kü lönböző rendszerek esetén) , amelyeket hasonló 
rádiófrekvenciás sávszélességű jellel végeztek , fel
té te lezve , hogy a geometriai e lrendezés is hasonló 
és az a n t e n n a n y a l á b nem kor lá tozza Ad-t. Oldalra-
nóző loká to rokná l (SLAR) Af kisebb m i n t 100 
M H z , így Ar 1,5 m-né l nagyobb. E z é r t mindig f i 
gyelembe kell v e n n ü n k , hogy b á r m e l y , a felszín 
Ad-nél hosszabb ki te r jedésű a l a k z a t á n a lapu ló 
szórási mechanizmus h a t á s a e l t űn ik az összegzés 
során , mivel ekkor a felszíni fe lbontás kisebb m i n t a 
felszín korrelációs hossza. Bizonyos esetekben a 
Ad különbözősége m a g y a r á z z a a légi és földi méré 
sek e redménye inek különbözőségé t . 

3. Kísérlet i berendezés 

A 2. á b r á n l á t o t t rendszerre mode l lméréseke t vé
g e z t ü n k l a b o r a t ó r i u m i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t . E n 
nek so rán az a n t e n n a - c é l t á r g y - a n t e n n a u ta t vé
gén á l l í tha tó ref lexióval lezár t koaxiá l i s vonal 
he lye t t e s í t e t t e , a r e n d s z e r p a r a m é t e r e k e t a 2. 
t á b l á z a t szerint á l l a p í t o t t u k meg, és e lkész í t e t tük 
a kísér le t i s zó ródásmérő t . 

i r á n y b a á l l í tha tó vol t . A működés i frekvencia és ft 

sávszélesség egy X - s á v ú S L A R pa ramé te re ihez 
igazodtak [7]. 

A (4) egyenlet a l ap j án a az Ud-ból m e g h a t á r o z 
h a t ó , amennyiben az egyetlen t ávo l ság i cella 
jeléből á l l . A közve t l en de tekc ió mia t t a teljes 
rendszer a m p l i t ú d ó függő k a r a k t e r i s z t i k á j á n a k 
v á l t o z á s a e l torz í t ja az FMjCW jelet, s ez különösen 
akkor z a v a r ó , ha n kis é r t é k ű . É p p e n ezér t a 
detektor k imenője lé t mágnessza lagon ana lóg for
m á b a n t á r o l t u k , hogy később digi tá l i s jelfeldolgo
zással az előző h a t á s t c sökken t sük . Két fé le ka l ib
rác ióra vo l t szükség a% abszolú t méréséhez . E l ő 
ször az a n t e n n á t az ég felé fo rd í tva külső reflexió 
nélkül a rendszer a m p l i t ú d ó k a r a k t e r i s z t i k á j á t 
r ö g z í t e t t ü k . A más ik el járás so rán ismert ae 

h a t á s o s k e r e s z t m e t s z e t ű cé l t á rgyró l (sarokreflek-
\i orról) s z á r m a z ó jelet v e t t ü n k fel. E z u t á n az 

összes Ud feszül tségfüggvényt k o r r i g á l t u k az első 

ka l ib rác ió jelével . A kor r igá l t uac hiteles reflexió
ró l OLC beesési szög mellet t kapot t csúcsér tékkel , 
és a hason ló m ó d o n , de a beesési szög a la t t meg
f igyel t felülről kapot t ua jel lel az 1. á b r á n l á t h a t ó 
<5 beesési szögtől o°= ycos<5 m ó d o n függő differen
ciális h a t á s o s keresztmetszetet fe l té te lezve a vizs
gá l t objektum reflexiója a (10) egyenlet szerint 
í r h a t ó le y -va l : 

(wW?W)2(o^cosWft2) y — (10) 

/ 02(#)cos2(a—#)<M / g2({3)coss/3dj3 

Fe l t é t e l ez tük , hogy az antennakarakterisztika 
oldalhurkok csak kis m é r t é k b e n befolyásolják a 
mérés t , így (10)-ben csak a főnya lábot v e t t ü k f i 
gyelembe. E z t az antenna mérése m e g a l a p o z o t t á 
tette. 

2. táblázat 

X-sávű szóródásmerő paraméterei 

Adójel Antenna Telepítés 

Pa = 50 mW G0 = 30 dB h = 5 m 
/„ =10,3 GHz as =-14 dB a =20—80 fok 
Af =0—70 MHz df = 5 m rp =0—360 fok 
Fi = 75 Hz pq = H H , VV 

Az a d ó varaktoros hango lású Gunn-oszc i l lá tor 
vo l t , melynek jelét és a v i s szave rődö t t jelet cir
k u l á t o r r a v e z e t t ü k . A 420 m m á t m é r ő j ű para-
boloid antenna t á p v o n a l a s p r imer sugá rzó j a [6] 
l ineár isan po la r izá l t teret á l l í to t t elő. E g y s z e r ű 
szereléssel a polar izáció síkja mind H , m i n d V 

4. Terepmérések 

A berendezés m ű k ö d é s é t terepen ellenőrizve mind 
HH, m i n d VV polar izáció kombinác ió esetén vé
g e z t ü n k méréseke t a 3. á b r á n l á t h a t ó á l l vány ra 
t e l ep í t e t t e l rendezésben. 

A kor r igá l t üd é r t ékek segítségével, a° = yaos a 
f igyelembevéte lével és a (10) fe lhasználásával kap
t u k meg a differenciális ha tásos keresztmetszet 
adatokat g($) és g{p) a m é r t E és H s íkú karakte
r i s z t i k á k r a illesztett analitikus függvények vol tak. 

Az e r e d m é n y ü l kapot t szórási adatokat 20 
fokos azimut t a r t o m á n y o n á t l ago l t uk ugyanazon 
oc mellet t . A 4. á b r a muta t ja Opq é r t é k é t 30—70 fok 
beesési szög in terval lumon egy k u k o r i c a t á b l a 
ese tén . 
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át 

•3fe« 

StJL. 

3. ábra. Az ál lványra szerelt berendezés 

Mive l a függet len m i n t á k s z á m a nem e legendő 

nagy, csak n é h á n y jel legzetesség m u t a t h a t ó k i . A 

a° é r t é k e k t a r t o m á n y a megfelel m á s mérések ered

ménye inek [8] , va lamint lá tsz ik , hogy O°HH meg

növeksz ik a t enyész időszak végén (míg azt meg

előzően arv-nél kisebb [9]) . 

Ki tek in tés 

A c ikk egy kísér let i FM/GW szóródásmérő be
rendezés tervezését , felépítését és a segítségével 
végze t t kezdeti t e r epmérések e r edménye i t mutat 
ja be. I smer te t i a jelfeldolgozás mód já t , az antenna
karakterisztika szerinti kor rekc ió t és a hitelesí
t é s t . 

A mezőgazdaság i objektumok szórási tu la j 
d o n s á g a i n a k modellezéséhez t o v á b b i mérések el
végzésére van szükség, amely segítséget n y ú j t 

tdB] 
0 

-5 

or° k u k o r i c a 

-10 

f 0 = 10.3 GHz 
A f = 6 0 MHz 

sx~"* - -„ . . 

HH 

VV 

20 30 40 50 60 70 [deg] 

H205 -4 

4. ábra. a° mérési eredmények 

össze te t t ebb szóródásmérő berendezések k i a l ak í t á 
sához is. E mérések elvégzésére az 1986 év ter-

jnényéréaj^ciőszLakábanJíer i iL^QL 
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