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OSSZEFOGLALAS

A cikk egy kisérleti frekvenciamoduldlt folytonos
hulldimd X-sdvd széré6ddsméré miikodési elvét és egyes
felhaszndldsi kérdéseit ismerteti. A berendezés az
elektromdgneses hulldmok szér6ddsdnak mérésére ke-
riilt kifejlesztésre abbél a célbol, hogy a segitségével
kapott adatok mez6gazdasdgi teriiletek, névényzettel
boritott talajok szérési tulajdonsdgainak modellezésé-
ben felhaszndlhat6k legyenek. Bemutatdsra keriilnek az
adatfeldolgozds médja 6s kezdeti terepmérés eredményei
is.

1. Bevezetés

Az elmilt 15—20 év soran sok prébalkozas tortént
az irdnyban, hogy megtalaljak a kornyezetiink
megfigyelésére alkalmazott mikrohullimt tech-
nika, a mikrohulldmi tavérzékelés mindennapi
felhasznalasi modjat. Ezek egy része a mezdgaz-
dasagi teriiletekrSl, igy novényzettel boritott
talajokrdl torténd informacidszerzés lehetGségei-
nek kutatdsira osszpontosult. Ennek médja, hogy
a vizsgaland6 teriilet felett elhaladd repiil6gép,
miihold, oldalirdnyban pasztazé letapogatast vég-
z6 lokatoraval (SLAR-Side Looking Airborne
Radar, SAR-Synthetic Aperture Radar) képet
alkot e teriiletnek a lokator frekvencidjan muta-
tott visszaverGképességérdl.

E képalkot6 lokatorok elényeinek teljes kihasz-
nalasdhoz tisztdban kell lenniink a tavérzékelés
atjan vizsgalt objektum szérasi tulajdonsagaival.
Ebbdl a célbdl pl. foldi allvanyra telepitett szoé-
rédasmérékkel méréseket végeznek [1, 2]. Az
ezen berendezésekkel végzett mérések soran ka-
pott szérasi adatokat szérasi modellek alkotéasa-
kor és ellenbrzésekor hasznalhatjuk fel. Igy hasz-
nos ismerethez juthatunk, amit a mikrohullami
tavérzékelGk paramétereinek megvalasztidsanal és
adatfeldolgozasi algoritmusainak kifejlesztésénél
is alkalmazhatunk. Mindezek sordn feltételezziik,
hogy az allvanyra telepitett berendezés a kép-
alkotasra hasznalt lokator {izemi paramétereivel
megegyez§ jellemzSkkel rendelkezik.

2. Rendszerleiras

A sz6rédasmérs valamely kozeg visszaverSképes-
ségének a meghatdrozdsidra szolgdlé eszkoz. A
visszaverSképességet a hatdsos keresztmetszet
irja le szdmszerfien. Kiterjedt kozeg differencidlis
hatasos keresztmetszete (egységnyi feliilet vissza-
verSképessége m2/m2-ben) a kozegre bees§ és a
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sz6rédasmérsd antennajanal fellép6 szért elektro-
méagneses hullam segitségével a kiovetkezd alak-
ban irhaté fel [3]:
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ahol pg az adas és vétel polarizaciéjat jeloli. Az
| Eo| abszolut értékii beesd sikhullam visszaszdré-
désa eredményezi az Ej, teret, amit adott polar.-
zdcié kombinaciénal az A, feliilleten elhelyezkedd

szérécentrumok keltenek (1. abra). By,  véletlen-
szerfien valtozik, igy azt (1)-ben atlagolva bizonyos

koriilmények kozott ap, atlagit kapjuk.

Visszaszérédds méréséhez a berendezés ugyan-
azt az antennat hasznalja adasra és vételre is.
Mivel |E,| nem tarthaté allandé értéken a teljes
A, feliillet mentén figyelembe kell venni az egye-
netlen megvilagitds hatdsat. A,t dA feliilet-
elemekre osztva és feltételezve, hogy |E,| és
a°pq ezeken beliill nem valtozik, az egyedi széré-
kozpontok teljesitményjarulékainak a teljes fe-
liletre vett integralisa utan az antenna G,g(r)
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1. dbra. Geometriai elrendezés
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alaku teljesitmény nyereség fiiggvényével felir-
haté a P, és P, add illetve vett teljesitmények
kapcsolata [4]:
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Egyetlen pontszerti céltargy esetén opg= 0d(r—,)
behelyettesitésével a j6l ismert lokatoregyenletet
kapjuk:

(4m)® 7 3)

Erdemes megemliteni, hogy az (1) Gsszefiiggés
fent leirt atalakitdsa az egyes dA feliiletelemek-
t6l szirmazé jarulékok inkoherens oOsszeadasat
eredményezi. A megfigyelés soran ezen jarulékok
kozotti koherencia esetén o%, nem lesz fiiggetlen
A, méretétsl és nem mindig jellemz8 az egyedi
8z6ré objektumokra.

A frekvenciamodulalt folytonos hullamd ( FM/
CW ) lokatorokat széles korben alkalmazzik sz6-
rédas mérésére, mivel az impulzusiizemt lokato-
rokhoz viszonyitva ugyanazon spektrumszéles-
ségli addjel egyszertibb felépitéssel és kisebb kolt-
séggel hozhaté 1étre. Az FM/CW lokatorok szé-
rédasmérs alkalmazisira jellemz$ paramétereket
foglaltuk ossze az 1. tdblazatban.

1. tabldzat

Adéjel
uyco (t)

Antenna

Telepités
G(r)

rol7ar &, @)

Py — adételjésit- O, — nyereség h — telepitési

mény magassig
fo — ¢/Avivé- - a;s — oldalhurok- a — beesési szog
frekvencia - elnyomsés
Af — frekvencia- dy — tdvoltéri @ — azimut
loket z6na kez- 8z0g
dete
F; — 1/T; modu- pq — polarizécié
1616 jel kombing-
frekvencidja ciék

Egy kisérleti szérédasmérs blokkvazlatit mu-
tatja a 2. dbra. A vizsgilandd céltargy kivilasz-
tdsa az addjel megfelels moduldlisival, vagy az
antennanyaldbbal érhetd el. A burkols detektor a
miikédéshez sziikséges folyamatos mintat az adé-
jelbdl egy I' értékli kozvetlen reflexién keresztiil
kapja meg. Ha a detektor us kimendgjele a bemend-
jel up, burkoléjatél a detektor karakterisztikan
keresztiil ug=kU,+k,Up? médon fiigg megmu-
tathat6, hogy ws egy az addoszcillator o(t)=
wy,+dy/dt pillanatnyi frekvencidjatél fiiggetlen
és egy attol fiiggd tagbdl all. Az w(t) fiiggl tag:
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2. dbra. FM/CW gzéréddsméré blokkvizlata

#a(t) = KU yeo Y o]rE,c08[ 21 eo(t) [], ahol
K = (key+ 2k U ey | I )[Gol/(‘i”)?’/z] 4)

Ebben az esetben a detektor keverési feladatot 1at
el, az adé és vett jel amplitudd és fazisviszonya-
tél fiiged kimendGjelet elBallitva.

Egyszertien megoldhaté az adéfrekvencia idg-
ben linedris moduldlasa (linedris FM [5]), do=
2n4f frekvencialokettel az c,=2Hf, vivifrek-
vencian a 7', ismétlédési id6 alatt. A modulalt
frekvencia (4)-be valé helyettesitése utan kideriil,

hogy pontszert céltirgy esetén ua(t) egy szinusz-
jel toredék, amely szinuszjel (2r,/c) (4f/T;) frek-
venciaju és

n=2Afr0/ c (5)
szamu periédust tartalmaz. Az (5) egyenlet meg-
mutatja, hogy hol van a korlat az egyes szérasi
jarulékok koherens osszegzésére. Ha feltételezziik,
hogy az (5) szerinti periédusszam két pontszerii
céltargyndl 1-nél nagyobb mértékben tér el egy-
mastél, akkor azok mar elkiilonithetSk, s igy in-
koherensen o©sszegz6dnek az FM/CW alapsavi
jelben. Ekkor a tavolsdgi felbontéképesség (ta-
volsagi cella):

Ar=c/(24f) (6)
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Az 1. dbrdnak megfelel§ elrendezés esetén ezt a
cellaméretet a felszinre vetitve

Ad = Arfsin « (7)

X—Y sikban mért hosszat kapunk. A reflekt4lé-
dott teljesitmény annyiAd méreti cellatol szdrmazé
fiiggetlen mintat fog tartalmazni, ahdnyszor az
elfér a megvilagitott feliilet hosszdban, ami pedig a
szérédésmér§ antennijinak a 3 dB-es nyaldb-
élességétdl (9,) figg:

d;=hdy/cos? a. (8)
Ezutan (8)-at (7)-tel elosztva megkapjuk a
fiiggetlen teljesitmény mintdk szdmat:

N = (2rd,4f/c) (tg o/cos o). (9)

Ha N <1, akkor az antennanyaldb korldtozza a
megfigyelést, tehat a teljesitményjirulékok d;
mentén koherensen adédnak ossze.

Af megvilasztisakor kiilonss figyelemmel kell
lenniink arra, hogy milyen 4d felel meg az adott
képalkoté (SLAR, SAR) feladatnak. Csak azon
megfigyelések hasonlithaték ossze (igy példaul
kiilonboz6 rendszerek esetén), amelyeket hasonlé
rédidfrekvencids sdvszélességii jellel végeztek, fel-
tételezve, hogy a geometriai elrendezés is hasonlé
és az antennanyalab nem korlidtozza Ad-t. Oldalra-
nézé lokatorokndl (SLAR) Af kisebb mint 100
MHz, igy Ar 1,5 m-nél nagyobb. Ezért mindig fi-
gyelembe kell venniink, hogy barmely, a felszin
Ad-nél hosszabb kiterjedésti alakzatdn alapulé
szérasi mechanizmus hatésa eltlinik az Osszegzés
soran, mivel ekkor a felszini felbontés kisebb mint a
felszin korreldciés hossza. Bizonyos esetekben a
A4d kiilonboz6sége magyarazza a 1égi és f6ldi méré-
sek eredményeinek kiilonbozdségét.

3. Kisérleti berendezés

A 2. 4brén latott rendszerre modellméréseket vé-
geztiink laboratériumi korilmények kozott. En-
nek sordn az antenna-céltargy-antenna utat vé-
gén allithaté reflexiéval lezart koaxidlis vonal
helyettesitette, a rendszerparamétereket a 2.
tablazat szerint allapitottuk meg, és elkészitettiik
a kisérleti szérédasmérst.

2. tdbldzat

X-savil sz6r6dasmérd paraméterei

Addjel Antenna Telepités

Py =50 mW » =30 dB =5m

fo =10,3 GHz as >14 dB o =20—380 fok
df =0—T0MHz df =bm @ =0—360 fok
F; =176 Hz pa =HH, VV

Az ad6 varaktoros hangoldst Gunn-oszeillator
volt, melynek jelét és a visszaver8dott jelet cir-
kulidtorra vezettiikk. A 420 mm Atmérdji para-
boloid antenna tdpvonalas primersugirzéja [6]
linedrisan polarizalt teret allitott els. Egyszer(
szereléssel a polarizicié sikja mind H, mind V
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irdnyba allithaté volt. A mitikodési frekvencia és &
sdvszélesség egy X-savi SLAR paramétereihez
igazodtak [7].

A (4) egyenlet alapjén ¢ az uz-b6l meghatéroz-
haté, amennyiben az egyetlen tavolsigi cella
jelébdl All. A kozvetlen detekcié miatt a teljes
rendszer amplitudé fiiggd karakterisztikdjanak
valtozéasa eltorzitja az F M |CW jelet, s ez kiilonosen
akkor zavaré, ha n kis értékii. Eppen ezért a
detektor kimendjelét magnesszalagon analég for-
maban taroltuk, hogy kés6bb digitilis jelfeldolgo-
zassal az el6z8 hatast csokkentsiik. Kétféle kalib-

rciéra volt sziikség op, abszolit méréséhez. El§-
szor az antennat az ég felé forditva kiils§ reflexio
nélkiill a rendszer amplitidé karakterisztikajat
rogzitettilk. A mésik eljdrds sorin ismert a.
hatdsos keresztmetszetli céltargyrdl (sarokreflek-
Xorrél) szarmazé jelet vettiink fel. Ezutdn az

osszes uq fesziiltségfiiggvényt korrigiltuk az elsd

kalibracié jelével. A korrigalt g hiteles reflexi-
rél «. beesési szog mellett kapott csicsértékkel,
és a hasonl6 médon, de « beesési szog alatt meg-

figyelt feliilré] kapott g jellel az 1. dbrén lathaté
8 beesési szogtdl o® = ycosd mddon fiiggs differen-
cidlis hatdsos keresztmetszetet feltételezve a vizs-
galt objektum reflexiéja a (10) egyenlet szerint
irhaté le y-val:

A

(u,z/z?dc)2(occos4occ/k2)

¥ (10)

= Do Bo
f 72(8)cos*(a—B)dD f g2(B)cos®fdp

— g ~Bo

Feltételeztiik, hogy az antennakarakterisztika
oldalhurkok csak kis mértékben befolydsoljdk a
mérést, igy (10)-ben csak a fényaldbot vettiik fi-
gyelembe. Ezt az antenna mérése megalapozotta
tette.

4. Terepmérések

A berendezés miikodését terepen ellenérizve mind
HH, mind V'V polarizdcié6 kombinécié esetén vé-
geztiink méréseket a 3. dbran lathaté allvanyra
telepitett elrendezésben.

A korrigalt 4 értékek segitségével, a°= ycos «
figyelembevételével és a (10) felhasznaldsaval kap-
tuk meg a differencidlis hatdsos keresztmetszet
adatokat g(9) és g(8) a mért K és H sika karakte-
risztikdkra illesztett analitikus fiiggvények voltak.

Az eredményiil kapott szérési adatokat 20
fokos azimut tartoményon atlagoltuk ugyanazon
« mellett. A 4. 4bra mutatja o3, értékét 30—70 fok
beesési szog intervallumon egy kukoricatédbla
esetén.
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3. dbra. Az dllvdnyra szerelt berendezés

Mivel a fiiggetlen mintdk szdma nem elegendd
nagy, csak néhany jellegzetesség mutathaté ki. A
a® értékek tartoméanya megfelel mas mérések ered-

ményeinek [8], valamint latszik, hogy oks meg-
novekszik a tenyészidészak végén (mig azt meg-

el6z6en o%y-nél kisebb [9]).

Kitekintés

A cikk egy kisérleti FM/CW széré6dasméré be-
rendezés tervezését, felépitését és a segitségével
végzett kezdeti terepmérések eredményeit mutat-
ja be. Ismerteti a jelfeldolgozas médjat, az antenna-
karakterisztika szerinti korrekci6t és a hitelesi-
tést.

A mezbgazdasigi objektumok szérasi tulaj-
donsigainak modellezéséhez tovabbi mérések el-
végzésére van szilkség, amely segitséget nytijt
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4. dbra. a° mérési eredmények

Osszetettebb szérédasméré berendezések kialakita-
sdhoz is. B mérések elvégzésére az 1986 év ter-
nényérési idészakaban keriil sor.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a Mivelddési Minisztériumot, hogy
megbizasdval tamogatta kutatémunkankat.
Megkoszonjilk dr. Godér Bva és Farkas Botond,
a BME Mikrohulldmu Hiradastechnika Tanszék
adjunktusainak konzulticiék formdjikan és a
mérésekben nytjtott allandé segitségét.

IRODALOM

[1] Krul: Scatterometer systems, ESA-EARSeLl. Work-
shop, Alpbach, Austria, 16—20 March 1981, pp. 19—
27.

[2] Paris: Radar scatterometer Probing of Thick Vege-
tation Canopies, IGARSS 85, Amberst, Massaehu-
setts, Oetober 7—9, 1985, pp. 161—163.

[3] Ulaby, Moore, Fung: Microwave Remote Sensing,
vol. II., Addison-Wesley Publ. 1982.

[4] Ulaby, Allen, Fung: Method for Retrieving the
True Backscattering Coeffieient from Measure-
ments with a Real Antenna, IGARSS 82, Munich,
June 1—4, 1982, vol. II. TA—6 pp. 6.1—6.5.

[56] Skolnik : Introduction to Radar Systems, McGraw
Hill, 1980. :

[6] Studd: A Rear Feed for Paraboloidal Reflectors,
The Microwave Journal, February, 1966, pp. 50—
54.

[7] Hoogeboom: On the Design and Operation of a
SLAR System with Digital Recording, IGARSS
82, WP—9 pp. 4.1—4.5.

[8] Ulaby: Review of Approaches to the Investigation
of the Scattering Properties of Materiai Media,
IGARSS 82, Munich, June 1—4, 1982. vol. IL
TA—1 pp. 1.1—1.5.

[9]1 Le Toan, Lopes, Huet: On the Relationship Be-
tween Radar Backscattering Coefficient and Vege-
tation Canopy Charaoteristics, IGARSS 84, Stras-
bourg, August 27—30, 1984, ESA SP—215 pp.
1556—160.

Hiraddstechnika XXXVIII, évfolyam, 1987. 6. szdm




