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ABSTRACT

The paper presents a new Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) algorithm intended for Radar Cross Section
(RCS) measurement from scattering fields. The method is based on a spherical wave near-field illumination of
the target, overcoming the requeriments of an expensive Compact Range facility to produce a plane wave
illumination. The formulation and implementation of the algorithm are described. Some experimental results
obtained in anechoic chamber are presented, showing a similar response than the conventional plane wave based
methods, so that this new method seems a fine alternative to them.

INTRODUCCION

Uno de los pardmetros bdsicos necesarios para caracterizar un blanco radar es su Seccién Recta Radar (RCS).

La forma usual de medir este pardmetro consiste en iluminar el blanco con ondas planas y medir el campo

dispersado, pero cuando aumentamos la frecuencia o el tamafio del blanco, esta iluminacién es cada vez mds

diffcil de obtener con la pureza necesaria. En efecto, como la medida suele realizarse en cdmara anecoica para

evitar reflexiones, la distancia minima necesaria para garantizar condiciones de campo lejano precisa de cdmaras

de grandes dimensiones, caras y de dificil disponibilidad. Los campos compactos permiten superar este

inconveniente pero edolecen de problemas de ajuste, son poco flexibles y costosos.

Por estos motivos se ha desarrollado un método original y alternativo de medida de RCS basado en ondas

esféricas, cuya obtencidn es mis fécil y precisa. Este nuevo método consta de dos etapas:

©  Laprimera, cuyos resultados fueron presentados en el pasado Simposium de la URSI [1], obtiene la imagen
de reflectividad del blanco a partir de las medidas con iluminacién en onda esférica.

© La segunda etapa, que presentamos en esta comunicacién, evalia la RCS a partir de la imagen de
reflectividad, baséndose en las técnicas de Apertura Sintética Inversa (ISAR) de ondas planas que
proporcionan imdgenes utilizando técnicas de Transformada de Fourier Bidimensional, segiin [2].

FORMULACION DEL ALGORITMO

El algoritmo arranca con una expresién como la siguiente que corresponde al caso ISAR de ondas planas y viene
expresada en coordenadas cartesianas,
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Podemos comprobar que, salvo constantes, esta expresién es formalmente idéntica a una Transformada de
-Fourier Bidimensional de la imagen de reflectividad cartesianas. En efecto, el espectro transformado de esta
imagen de reflectividad se calcularfa como:

YA = [ [ W) e D iy
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Por tanto, podemos calcular la seccién recta radar del blanco en cuestién evaluando el espectro transformado
de su imagen de reflectividad en las frecuencias espaciales adecuadas:
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Con este método, tres son las operaciones fundamentales a realizar para obtener la seccién recta a partir de la

estimaci6n de Ia imagen de reflectividad que nos ofrece la inversién ISAR de ondas esféricas presentado en [1]:

® Una Interpolacién Bidimensional recalcularfa la imagen de reflectividad sobre una parrilla cartesiana.

© Una Transformada de Fourier Bidimensional obtendria el espectro de la imagen de reflectividad.

© Unailtima Interpolacién Bidimensional, ahora en el dominio transformado, evaluaria los puntos del espectro
de interés, que para dngulos y frecuencias equiespaciados se situan sobre una malla polar.

El siguiente diagrama de bloques esquematiza el Proceso que seguiremos para obtener la seccién recta del blanco

a partir de una estimacién de su imagen de reflectividad,

Yo Ry ) == {ruigel]

Fig la Proceso de obtencién del pardmetro RCS

Una vez obtenido el pardmetro RCS seré necesario normalizar los resultados, pues lo mds probable es que
después de realizar operaciones complejas y obviar constantes de médulo y fase en varias ocasiones, estos
resultados se hayan alterado. Sin embargo, antes de iniciar el proceso de normalizacién es necesario escoger
una referencia que nos proporcione un criterio de normalizacién para pasar de una escala relativa a otra
absoluta. En todo caso, ni la referencia ni el criterio de normalizacién tienen porque ser tinicos ¥y para
determinar Ia correci6n en la eleccién de los mismos deberemos remitirnos a las pruebas de validacién del
método.

unitario (médulo uno, fase cero) situado en el origen de coordenadas y cuyos campos medidos son iguales y de
valor unidad y para la cual se espera que su RCS valga la unidad (m6dulo uno, fase cero) para cualquier
frecuencia de iluminacién y cualquier éngulo de observacién. Por tanto, un posible criterio de normalizacién
consistird en realizar el cociente punto a punto eatre el valor de RCS obtenido mediante el proceso anterior y
el correspondiente a la PSF, de manera que si el blanco fuera la PSF el resultado final serfa el deseado valor
unidad.

Por tanto, si denominamos PSF(p,$) a Ia imagen de reflectividad de la respuesta impulsional
y PSF(f,6) alos valores de RCS que s obtienen aplicando el proceso del apartado anterior a la misma, el
siguiente diagrama de bloques resume el proceso global y definitivo para obtener el pardmetro RCS de un blanco
en escala absoluta (en dBsm) a partir de las medidas de campo dispesado, G(f,6) .

reflectividad, podemos incorporar completamente efectos tales como el diagrama de radiacién no isotrépico de
las antenas o la existencia de un dngulo biestdtico.
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En el primer caso podremos focalizar mis energia hacia el blanco, aunque tampoco es aconsejable utilizar
antenas muy directivas ya que entonces el apuntamiento es critico y el sistema pierde robustez.

En el segundo, no serd mecesario recurrir al Teorema de Equivalencia Biestdtica {31 que se aplica cuando
trabajamos con ondas planas y que impone muchas resiricciones.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con objeto de validar definitivamente el nuevo algoritmo y después de una etapa de simulaciones numéricas,
se han realizado medidas en cdmara anecoica utilizando la intrumentacién descrita en [4] pero sustituyendo el
Compact Range (pardbola +alimentadores) por dos pequefias bocinas de banda K, mucho mids baratas y ficiles
de montar que el sistema compacto. En cuanto a la calibraci6n, hemos aplicado la denominada calibracién
primaria descrita en [4] afadiendo enventanado temporal.

En las wltimas hojas del articulo se presentan los resultedos correspondientss a un cilindro metdlico con tapas
de 228 mm. de longitud y 45 mm. de didmetro (figura 2) y los de unn magueta metalizada correspondients al
modelo B747 (figura 3). En ambos casos, el barrido frecuencial ha sido de 18 a 26 GHz. trabajando con
polarizacién HH.

Para los dos ejemplos, sc comprueba que tanto la imagen de reflectividad como ei corte de RCS 2 24 GHz. son
muy similares para las situaciones de ondas planas y esféricas, tanto en 1a forma como en los valores absolutos,
lo cual nos permiten validar el nuevo sistema en general y el método de normalizacién escogido en particular.

CONCLUSIONES

Este nuevo método de medida de RCS a partir de iluminacién con onds esférica nos permite superar
completamente todas las limitaciones de espacio y complejidsd de los métodos convencionales de ondas planas,
debiéndose inicamente cumplir que la distancia de medida R sea dos veces la dimensién méxima del objeto en
la dimensién acimutal D y que en la dimensi6n vertical se cumple la condicién de campo lejano (la inmensa
mayorfa de blancos se sjustan a esta geometria).

Por otra parte, podemos subir en frecuencia sin que aparezcan problemas técnicos ni de precisién en la
formacién del freate de onda. Ademds, como el montaje del sistema fisico de adquisicién de medidas es
extremadamente simple, répido y flexible (y ademds no requiere ajustes finos porque ninguno de sus parémetros
es critico), cambiar de banda frecuencial de trabajo requiere Winicamente cembiar las bocinas.

La contrapartida a toda esta simplicidad y robustez mecénicas es la necesidad de unos algortimos informéticos
intermedios entre las medidas y la RCS, pero que en general no requieren més alld de 30 min. de CPU
incluyendo los dos pasos : obtencién de la imagen y célculo de la RCS.

Por otra parte, hay una linea de trabajo muy intersanie ea el campo del andlisis polarimétrico en el que
posiblemente el nuevo método competiria con ventaja con los de ondas planas, ya que no le afectan los errores
biestaticos y de estigmatismo de las ondas planas debidos a la imposibilidad material de colocar todos los
alimentadores exactamente en el foco de la pardbola.
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2 Cortes de RCS e imdgenes de reflectividad del cilindro

Fig
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Fig 3 Cortes de reflectividad e imagenes de reflectividad del B747
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