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1 Sammendrag

Dette notatet presenterer resultatene av et forprogekt utfert pa oppdrag for
Vegdirektoratet. Progjektets malsetning har vaat & vurdere mulighetene for areaisere
en mobil rasvarslingsradar for sneras.

Forprosjektet skulle vurdere de fysiske, maletekniske og markedsmessige aspektene
ved konseptet, samt se pa muligheten for & etablere en gruppering for & fare konseptet
videre til et produkt.

En rasvardingsradar for sngras ma kunne detektere og varde forskjellige typer
snaskred med dertil herende forskjellige radarrefleksonsegenskaper. Dette gjares
grovt sett ved & bruke en sdkalt Dopplerradar (egentlig en Interferometrisk radar), en
radar som kan detektere endringer i fasen til det reflekterte signalet som skyldes
sn@ens bevegel se.

For akunne lage en god og billig radarsensor for & detektere sngras er det viktig forsta
den dynamiske sngens radarrefleksonsegenskaper. | notatet er det derfor samlet en
del informasjon om sngens radaregenskaper. | hovedsak ser vi at vat sng har relativt
darlig tilbakespredning. Refleksjonene fra véat sng vil imidlertid typisk komme fra
overflaten og derved ha en Doppler frekvens som er proporgjonal med rasets hastighet
(projisert pa radarens pekeretning). Dette er den tradisonelle Dopplerradar
hastighetsmaling. For omrader med terr sng har vi starre tilbakespredning. Denne
tilbakespredningen kommer imidlertid i stor grad fra bakken under sngen og ikke fra
selve sngen. En enkel analyse av tilbakespredningen viser imidlertid at det med en
moderat variagon i snghgyde og tetthet i raset vil rasets bevegelse skape en
modulasion (Doppler spredning) ogsd i dette tilfellet. En kan derved detektere
bevegelse med relativt lave radarfrekvenser som "ser gjennom sngen”. Pa grunn av
den naamest eksponentielle gkning i pris for & fa hay effekt ved hay frekvens er dette
er et godt utgangspunkt for &lage en billig radar.

Det finnes imidlertid relativt lite faktiske malinger av snegens dynamiske
radarrefleksjonsegenskaper. Tidligere malinger har veat fokusert pa sngens statiske
reflekgonsegenskaper og skilte ofte ikke mellom effektene av selve sngen og
effektene av den underliggende bakken. | nyere arbeider er bade bedre malinger og
bedre fysiske modeller for sngens elektriske egenskaper tatt i bruk for & bedre forsta
og karakterisere disse fenomenene. Fremdeles er imidlertid de fleste av disse
analysene og malingene gjort for statiske, eventuelt lagdelte snelag med lav
overflateruhet, relativt hay tetthet og for lavetil midlere innfallsvinkler.

Forprosiektet viser derfor et behov for a kjere en konseptverifikagonsfase der en
gjennom kontrollerte malinger verifiserer at de forventede bidrag i sngens reflekson
og modulasion er store nok til & detekteres. Det ma ogsad bestemmes hva sags
utgangseffekt og steytall radaren ma ha Dette er spesielt viktig for store
innfallsvinkler der det er spesielt lite eksisterende malinger.



At rasraderen er "interferometrisk” betyr at den vil kunne registrere langsomme
faseendringer i tillegg til de hurtige endringene som er vanlige for en Dopplerradar.

Radaren vil derved kunne fa et utvidet bruksomrade som for eksempel overvaking av
langsomme utglidninger i fjellskred og langsom oppbygging av sngfonner. Med
tilleggsfunkgonalitet for tidsserieanalyse vil den og kunne registrere endringer i
radarrefleksioner som skyldes smelting og frysing av sng, og sdledes vaare en nyttig
sensor i et meteorologisk overvakningssystem.

Eksisterende radarystemer som er beregnet pa milita eller sivil overvakning er i
utgangspunktet ikke tilpasset problemstillingen, men ville nok kunne modifiseres. De
har imidlertid i utgangspunktet for hgy pris. Eksisterende rasradarer har enten for lav
ytelse, eller marginal ytelse kombinert med hay pris. Segmentet ”billig, robust radar
med god rekkevidde” for rasovervaking ansees derfor ikke dekket av eksisterende
radarer.

Selv. om markedet for en radarbasert rasvarder er tilstede béde nasionat og
internasjonalt er det ikke enkelt a etablere gkonomiske rammebetingelser som sikrer
investeringsinteresse i utvikling av denne type teknologi. For viderefgring av
konseptet er det derfor viktig at den gkonomiske og tekniske risiko minimaliseres.
Dette foreslas gjort gjennom for eksempel & finansiere utviklingen ved a bruke
offentlig stette til utvikling (OFU), gjennom garanterte gjenkjgp (O-serie) samt
giennom brukerbetalt konseptverifisering.

Den foreddtte konseptverifiseringfasen vil, med positivt resultat, redusere den
tekniske risiko ved prosjektet, og vil gjgre det lettere & komme forbi en initiell
investeringsvegring.



2 Introduksjon

Et ras beskrivesi New Penguin Dictionary of Geology som "sudden, rapid movement
of desegregated ice, snow, earth or rock down a slope”. Ras, sa forskjellig i karakter
som snaras, jordras, stein og fjellskred har alle evnen til & gdelegge og til ata liv.
@deleggelsesevnen til ras er imidlertid ikke begrenset til de fysiske gdeleggelsene,
kostnader til gjenoppbygging eller kostnader ved avbrudd eller forsinkelser i
transport. Den psykiske belastning og stresset for dem som opplever en kontinuerlig
trussel av denne typen er kanskje like viktig. En belastning som aksentueres av
mangelen pa effektiv overvakning og kontrolltiltak samt organisatoriske virkemidler
for & handtere eventuelle ras. Handtering av rasrisko er derfor en viktig
samfunnsoppgave i mange omrader.

Reduksjon av farene ved og effektene av ras kan oppnas pa flere méater.

Pa lang skt kan en analysere stedsavhengig fare for ras. Basert pa analyser av
landskapets form, lokale klimatiske forhold og rashistorikk sammen med modeller for
rasutbredelse kan en identifisere farlige omrader for bebyggelse og transportruter.
Risiko analysene kan sa brukes til & stette offentlige regul eringsmyndigheter.

Pa mellomlang sikt kan en bruke rasvarsel som gir en omradespesifikk vurdering av
faren for utlgsning av ras. Basert pa lokae veaforhold og naa historie kan en lage
daglige "rasvarsel” med rasfare vurderinger som kan gjeres tilgjengelig for
befolkningen.

Pa kort sikt, i sakalt "sanntid”, kan detekgon av selve raset i dag gjares ved hjelp
avforskjellige sensorer. Selv om en slik funksjonalitet av natur ikke gir meget stort
tidsrom for handling vil det likevel kunne redusere konsekvensene av et ras.

Fokus for RasRad prosjektet er a utvikle en ras-sensor med sterke tidskrav til bruk i
det siste "sanntids’ regimet. En radar som kan brukes for & beskytte et arbeidslag
under arbeid med a fjerne et ras som blokkerer veien. Ved a varde nér det eventuelt
gar nye ras oppe i fjellet vil radaren kunne gi mannskapet verdifulle sekunder for &
komme seg ut av det truede omradet i tide.

En rasradar med disse egenskapene kan imidlertid ogsd brukes i en satisk
konfigurasjon, tilsvarende dagens meteorologiske malestasjoner, for & gi malinger til
et system for rasprediksjon. | tillegg til & detektere ras hendelser, som kan kobles opp
mot for eksempel vaadata, vil sensoren ogsa kunne brukes til a observere viktige
sngparametre pa (trygg) avstand. Det vil kunne vaare mulig & male oppbyggingen av
fonner, detektere endring i overflatefuktighet, tine- og frysesykluser etc. Informasjon
samlet inn og bygget inn i et dikt system vil, med stette i gode fysiske modeller,
forbedre muligheten til bade kort og langtids rasrisikovurdering og rasprediksjon.

Dette notatet vil beskrive og vurdere flere aspekter ved en dlik radarsensor. De fysiske
egenskapene ved ras som tillatler malinger, radartekniske aspekter samt
markedsaspekter.



3 Malefysikk

For a designe et system som skal detektere snaskred ved hjelp av radar ma en etablere
en oversikt over de fysiske reflekgons og transmisjonsegenskapene til sngen, bade i
roog i bevegelse. | dette kapittelet, kalt malefysikk, presenteres derfor en del sentrale
egenskaper ved sngens refleksjonsegenskaper. En mer detaljert gjennomgang med
referanser er tatt med i Appendiks. | den analysen som er gjort, er verdiene som er vist
for sngens refleksjonsegenskaper brukt som grunnlag for & foresla radartype, indikere
hva dlags deteksonsmetode som vil kunne brukes samt antyde ngdvendige
ytel sesparametre.

3.1 Malinger mot sng

Maling av sn@ og isparametre ved hjelp av fjernanalysemetoder er et voksende felt,
der resultatene brukes innen omrader sa forskjellige som klimamodellering,
meteorologi og kraftproduksjon. Observasioner av sng og andre overflater utfares
rutinemessig med bade optiske satellitter og radarsatellitter. Passive optiske sensorer
gir vanligvis informasjon om det gverste snalaget, mens aktive og passive sensorer i
mikrobgl geomradet ogsa gir informasjon om dypere lag.

Refleksjonsegenskapene til omrader som er dekket av sng og is har blitt gjenstand for
mye forskning i mange ar. Forskningen har vaat bade eksperimentell, ved & male
radartverrsnitt for sngdekte omrader, og teoretisk, giennom utvikling av modeller og
teorier for & beskrive observasjonene.

Tidlige malinger av sneflater ble stort sett gjort med lavopplasning radar for &
karakterisere tilbakespredningsegenskapene til statiske sngdekte landskap. Slike
malinger ble ofte gjort av forsvarsmessige arsaker, for & kunne karakterisere
bakgrunnsreflektansen (clutter) i forhold til for eksempel bevegelige mdl (fly). Disse
malingene skilte ikke refleksjonene fra overflaten og snevolumet fra bidragene til
bakken under sngen. Sammenligninger av disse malingene med malinger tatt ved
barmark gir ikke hele svaret med hensyn pa sngens bidrag, siden
refleksjonegenskapene til bakken endrer seg nér den er dekket av termisk isolerende
sng.

Det finnes nyere malinger der dybdeprofilen til refleksonene er malt ved hjelp av
hayopplasningsradar. Dybdeprofilen gir en indikasjon om kilden til refleksjonene, om
det er overflate, volum eller bakken som bidrar mest. | arbeidet til (Strossi et a 1998)
er det gjort grundige malinger for C (5 GHz) og Ka (35 GHz) frekvensbandene.
Arbeidet har ogsa resultert i en samling sng signaturer for forskjellige innfallsvinkler
og sngforhold som er tilgjenglige painternett. (Strossi at WWW)

Felles for disse malingene og andre nyere malinger er at de har fokus pa lave il
midlere innfallsvinkler (< 70°) siden dette er typisk observasjonsvinkelomrade for
radar fjernmalingssatellitter. Maingene og simuleringene har ogsd et fokus pa
uniforme, lagdelte overflater med relativt lite overflateruhet. Ingen av disse malingene
tar for seg effektene av den instantane eller dynamiske struktur og tetthet som oppstar
i et snaras.



For en mobil rasvardingsradar vil vi typisk operere med en geometri som skissert i
Figur 1. Radaren er her plassert i ”bunnen av bakken”, helst i neerheten av vei, og skal
overvake en fjellside for mulige snaras.

Figur 1 Rasradar malegeometri sett fra siden.

3.2 Radarrefleksjon

Sng er karakterisert av svaat variable transmigons og refleks onsegenskaper avhengig
av sngens vanninnhold. Generelt sett kan en s a terr sng har gode
transmigonsegenskaper for radarbglger ganske hayt opp i frekvens. Dette gjor at
sngen i stor grad er gjennomsiktig og slipper signalene gjennom til bakken og tilbake
igien uten saalig demping. Dette tilsvarer omtrent effekten av en vindusrute for vart
syn. Vi skulle derfor tro at det var umulig & observere denne sngen. Imidlertid viser
analysen i Appendiks at nar sngen beveger seg i forhold til de elementene som
reflekterer radarbglgene vil vi kunne observere effekten. Dette kan sammenlignes
med & ha en kraftig ruglete vindusrute som vi ser igjennom. Sa lenge vi stér stille ser
vi ikke vinduet, men hvis vi begynner & bevege hodet vil vi fa en oppfatning av det vi
ser pa andre siden av vinduet begynner & bevege seg og endre form. En slik endring
vil kunne observeres av en radar.

For vét sng endrer bade transmisjons- og refleksonsegenskapene seg kraftig. Mye
mer av energien vil nd absorberes i sngen. Imidlertid vil ogsa mer av energien
reflekteres tilbake fra overflaten enn det som er tilfellet for terr sng. Siden den totale
reflekgon for tarr sng er dominert av bakkereflekgonene, vil likevel totalbildet vage
at vatsngomrader reflekterer mindre enn tarrsngomrader.

Reflekgonsevnen bade for vat og terr sng ga ned ndr innfallsvinkelen til
observasjonen gker. Reflektert energi kan derfor bli sa liten, spesielt pa stor avstand at
vi far et maleteknisk problem. Dette vil sette krav til en radars utsendte effekt samt

stgyegenskaper.



3.3 Dopplerspekter

Et ras bestdr av refleksoner fra elementer med forskjellige hastigheter. Siden en
bevegelse forarsaker en endring i det mottatte signalets fase som funksjon av tid, den
sakalte Dopplerfrekvensen gitt av Dopplerligningen (1), vil vi kunne male
hastigheten.

_ 2vcos(6)
4 &)

Her er f4 malets Dopplerfrekvens, v malets hastighet, & er vinkel mellom radarens
observasonsretning og malets bevegelsesretning og A er radarens bglgelengde.
Dopplerfrekvensen er da proporsional med mdets hastighet v mot eller bort fra
radaren. | tillegg fas, som vist i analysen i Appendiks, en modulasion av statiske
bakkerefleksoner ndr sng med varierende transmisonsegenskaper og tykkelse
beveger seg over. Vi vil derfor faet Dopplerspekter som kvalitativt er vist i Figur 2.

f

Stasjoneere refleksjoner

Direkterefleksjon Hastighetsprofil

Modulasjonsspreding Staygulv

Hastighet
v=0.0 VvV max

Figur 2  Kvalitativ beskrivelse av Doppler spekter for et sngskred.

| dette Dopplerspekteret er det indikert tre hovedkomponenter: En komponent med
direktereflektert energi, altsa det vi vanligvis forbinder med rasets Dopplerspekter pa
grunn av rasets transversale hastighetsprofil. En komponent som i figuren er kalt
modulasjonsspredning fordi den oppstar ved en fasemodulasjon forarsaket av endring
i sngens tykkelse eller tetthet ndr den beveger seg over et refleksonspunkt. Denne
komponenten vil vage tilnaamet symmetrisk om null Doppler. | tillegg er det en
stagionaa komponent fra alle stillestdende refleksjoner utenom raset.

Av radartekniske arsaker vil det i en Dopplermdling altid ogsa vage en
steykomponent. Denne stgykomponenten er i Figur 2 indikert med et uniformt

staygulv.

Deteksion av et ras gar i korthet ut pa & vurdere den energien som ligger utenfor
omradet rundt null Doppler. Nar denne energien i dette omradet har blitt sa stor at det
er usannsynlig at det skyldes stgy alene, har en detektert en bevegelse i et omrade.
Nar omradet med bevegelse begynner & flytte seg (nedover) har en sannsynligvis et
ras.



4 Radarteknologi

Det fins to hovedtyper radar: koherente og ikke-koherente. | koherente radarer brukes
meget stabile oscillatorer dik at en kan sammenligne fasen til det mottatte signalet
med fasen til det utsendte. Siden vi i rasapplikasonen gnsker & skille mellom
bevegelige og stasonaae mad er en koherent radar, ofte kalt en Doppplerradar
nadvendig.

Av Dopplerradarer finnes det to hovedtyper: radarer med og uten avstandsoppl gsning.
For vér rasapplikagon anses det som viktig at en avstandsmessig kan plassere en
observasion av bevegelse. Dette er viktig bade fordi det vil hjelpe a etablere et mer
korrekt trusselbilde, det vil gjare det mulig & se bort fra lokale forstyrrende elementer
(for eksempel traa i bevegelse), samt gjere det mulig a vurdere starrelsen pa et ras.

Av radarer med avstandsoppl@sning er det to aktuelle teknologier som er vurdert. Puls
Doppler (PD) og Frequency Modulated Continous Wave (FMCW). Begge
teknologiene har sine sterke og svake sider. PD er relativt robust med hensyn til
design og krav til komponenter. Den er imidlertid effektmessig ueffektiv og blir raskt
avhengig av dyr rerteknologi ved hgyere effektbehov. FMCW pa den annen side kan
gi svaat hgy virkningsgrad og lav produksjonspris. Designmessig setter den imidlertid
starre krav til antennekonfigurason samt komponentegenskaper som fasestgy og
linearitet. | Appendiks finnes en mer detaljert ssmmenligning av egenskapene til disse
teknologiene.

For videre designarbeid mot et radarprodukt vil FMCW veae vart ferstevalg. Dette
valget vil imidlertid vaare avhengig av at ikke malinger fra en konseptverifiseringsfase
viser behov for svaat stor utgangseffekt. Selve malingene i denne fasen kan imidlertid
gjgres bade med utstyr med FMCW og PD teknologi. Det er i forslaget til
maleutrustning for konseptverifiseringsfasen tatt med alternativer fra begge typer
radar.



5 Markedsmessige aspekter

5.1 Kundegrunnlag.

En mobil rasdeteksjonsradar for beskyttelse av ryddemannskap er et nisjeprodukt med
relativt begrenset omsetningspotensiale. Selv ved a utnytte radaren til naaliggende
oppgaver som statisk varsling og overvakning av kritiske vegsegmenter, overvaking
av rasutsatt bebyggelse, jernbane samt overvakning av fjellskred og utglidninger, er
nadvendig antall ganske begrenset. Estimater fra V egdirektoratet har antydet et mulig
behov for 20-30 enheter innen hvert segment. Dette estimatet, fra en "mini
markedsundersakelse” var ogsa basert pa en antatt produktprisi omradet 200k.

Radaren vil ogsa egne seg som forskningsradar i rassammenheng. Tallet pa
ingtitugoner som driver med denne typen forskning i Norge tilsier imidlertid et
relativt begrenset kundegrunnlag her.

| tillegg til bruk som ras-detektor vil radaren, hvis den viser seg egnet, kunne brukes
som en slags meteorologisk fjernmalingssensor. Bade maletekniske aspekter og
markedet her er imidlertid usikkert.

| tillegg til det norske markedet finnes det flere land med tilsvarende problemstilling
med hensyn pa sneras. Det ser ikke ut til at det finnes gode konkurrerende produkter
pd markedet innen denne nisen. Sveits har for eksempel en stor satsing innen
overvakning av rasutsatte omréder, IMIS, med et hundretalls maestasjoner for
meteorologiske data plassert pa fjelltoppene. Det er ikke brukt radarsensorer her. |
Alaska har jernbanen et eget skredprogram, Alaska Railroad Avalanche Program med
fokus pa overvaking av utsatte skrediokasioner. De er i dag utrustet med
varglingssystem og sensorer fra AlpuG i Sveits. En bedre radar sensor vil nok vaere
interessant inn i et slikt system (se kommentarer i neste avsnitt om konkurrerende
produkter).

Til tross for at behovet i Norge, malt i antall enheter er relativt begrenset er imidlertid
nytteverdien av disse sensorene stor, bdde malt i gkonomiske termer og i reduksjon i
menneskelig lidelse.

5.2 Eksisterende produkter

Det er i dag et par eksisterende radarprodukter innen dette markedet. Den ene radaren
er en CW radar som selges av AlpuG i Sveits. AlpuG er et lite konsulentsel skap som
utvikler og selger komplette rasvarslingssystemer. En presentagon av systemet er
gjort i (Gubler 2000). Selskapet har flere typer sensorer for maling av vas og
rasparametre. | sitt system bruker AlpuG en egenutviklet X-band CW Dopplerradar
for rasdeteksion. Denne opererer intermittent for & spare energi, men har ikke
avstandsopplesning. Rekkevidden og ytelsen generelt er begrenset, men prisen er
gunstig: Starrel sesorden 50 k.

Den manglende avstandsoppl@sningen er et kraftig handicap for & kunne lage sikker
rasdeteksion. En vil daikke kunne kompensere for det kraftige fallet i malt refleksion
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pa grunn av avstandsgkning. En vil heller ikke kunne velge a se bort fra lokale
omrader med bevegelse, for eksempel treg i bevegelse. Den minste detekterbare
hastighet, 5 m/s er ogsa ganske hay. Kriterier for hvor stort raset ma vaae for a bli
detektert pa 500 m avstand er ikke definert. Systemet har relativt lav utgangseffekt,
sannsynligvis for & kunne operere pa solcellebasert stremforsyning.

5.2.1 AlpuG X-band radar

Parameter Verdi

Frekvens 10 GHz

Antenne Forsterkning 20 dB, en antenne
Modulasjonsform Umodulert CW
Utgangseffekt 50 mw.
Hastighetsomrade 5-70 m/s
Rekkevidde 500 m (?)

Pris 50 000 NKr
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Figur 3  AlpuG Dopplerradar patoppen av mélesgyle (i sylinder)

5.2.2 TU-Graz, Institut fur Nachrichtentechnik PD radar

Technische Universitet Graz har ogsa utviklet to Dopplerradar for skredmaling. Disse
opererer henholdsvis pa 5 GHz og 35 GHz, har en opplgsning pa ca 50 m meter og en
utsendt effekt pa ca 5 watt (spisseffekt for ny verson). Det virker ikke som om
produktet er kommersialisert i saalig grad, men er mulig a fa kjept for i overkant av
0.8 mill. Radarene er brukt i noe forskjellige sammenhenger med tilherende
forskjellige krav til antenne. Blant annet har de brukt kommersielt tilgjengelige
kommunikasjonsantenner (parabol) med relativt smal dpningsvinkel for observasjoner
pa sterre avstand. Hovedanvendelsesomradet for radaren ser ut til & vage i
forskningssammenheng for & male rasparametre.
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Parameter Verdi

Frekvens 5GHz, 35 GHz
Antenne Forsterkning Skreddersydd
Modulasonsform Pulset 0.3-2.0 us
Utgangseffekt 1(5W) p, 15-90 mW eff
prf 50 KHz

Midling i Doppler retning 8 pulser

Effektiv max vel (-3 dB) 41 m/s
Nagmeste avstand 45m

Max rekkevidde 3000 m

Pris > 800 000 NKr

| forsvarssammenheng finnes det radarer som brukes for & overvake landomrader og
detektere bevegelse av personell og kjaretay. Disse radarene finnesi to hovedgrupper:
Sma baarbare CW Dopplerradarer med meget lav uteffekt og noe starre radarer med
avstandsopplasning og heyere utgangseffekt. Disse radarene er prismessig og
robusthetsmessig preget av militaare spesifikasjoner. Stykkpriser ligger i omradet noen
hundre tusen for de minste til 1.5-2.5 mill for de sterre.

5.3 Utvikling og produksjonskostnader

Kostnaden med utvikling og produkson av en ny rasradar er avhengig av de
ngdvendige radartekniske krav. For relativt sma produksjonsvolum, som det raskt
dreier seg om her, vil typisk uviklingskostnadene bli dominerende. Ut fra erfaring fra
tilsvarende radarutviklingsprogiekter blir det av NORBIT i Trondheim antydet en
sterrelse pa ca 2-3 millioner for en slik oppgave. Dette er i tilfelle et fullfinansiert
utviklingsprogjekt som resulterer i en produksjonstilpasset enhet.

Produksjonskostnadene pr enhet i serieproduksjon er antydet & vaare i omradet 50 000
NKr. Dette gjelder for en FMCW type radar i C-band med bruk av overflatemonterte
komponenter og mikrostripteknologi. Innebygde kretser for digital signalbehandling
(FPGA) er mulig for redukgon av behovet for eksterne moduler. Ekstreme krav til
miljesikring av boksen vil imidlertid kunne gke prisen en del.

5.4 Industrigruppering

| starten av progjektet var det intensionen & gjennomfgre dette kundefinansierte
forprosjektet for sa a trekke inn industripartnere. Tanken var da a finansiere det videre
arbeidet med bidrag fra industrideltakerne i bytte mot eierandeler av konseptet,
eventuelt ogsa med eksterne investorer. Denne strategien har vist seg vanskelig a
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giennomfare. Felles for de fleste, men spesielt de mindre radarsel skapene er at de har
relativt klart definerte nigier for satsingen og et ganske kraftig fokus pa denne nisen.
Selv. om de rent radarteknisk og ellers kompetansemessig ville kunne bidra
konstruktivt i en utviklingen av et dlikt produkt, er deres gkonomiske situasion som
regel dik at de ikke kan pata seg nye kostnader utenfor hovedsatsingsomradet. |
tillegg er oftest markedsapparatet deres fokusert pa deres eksisterende
markedssegment. A skulle etablere en ny produktlinje ville derfor medfere ugifter til
oppbygging av segmentet rent markedsmessig.

Til tross for noe forsiktige mottakelsen fra radarindustrien (som var markedsmessig
basert),har det etter hvert blitt knyttet kontakter som er interessert i konseptet og som
har muligheter til & kunne bidra ressursmessig og kompetansemessig il
konseptutviklingen. Ericsson og 3D radar i Trondheim har erklaat interesse for
deltakelse i et videre samarbeid pa RasRad konseptet. En slik deltakelse er likevel
betinget av at det kan lages en finansieringsstruktur som reduserer deltakernes

gkonomiske risiko.

Siden disse kontaktene farst ble knyttet sent i forprogektet, etter at en tidligere
potensiell industripartner trakk seg, har det ikke vaat tid til & fa et endelig svar pa
hvor tungt de er villige til & satse. Ericsson har imidlertid sagt seg villig til & bruke sitt
apparat til & vurdere markedsmulighetene for produkt. Avhengig av
tilbakemeldingene fra denne vurderingen vil de g mer inn pa detajene i de
gkonomiske og elermessige rammebetingel sene. Forel gpig har begge partene stilt opp
med bidrag i form av gratis tid til &gi innspill til utarbeidelsen av dette notatet. 3-D
radar har i tillegg ogsa gitt et tilbud pa ombygging av deres testradar slik at denne kan
brukesi en konseptverifiseringsfase.

5.5 Andre initiativer i Norge
Det er ogsa andre initiativer i gang i Norge.

5.5.1 Rasorientert radarutvikling

Innen grupperingen International Centre of Geohazards (ICG) har NGI, NGU og
NORSAR et progiekt pa bruk av bakkebasert Intereferometrisk Syntetisk Aperture
Radar for maling av utglidning av fjell. Dette er en radar som typisk beveges langs en
rett bjelke for & kunne lage en syntetisk ekvivalent av en stor radarantenne med dertil
hgrende hgy romlige opplasning. En far derved en inndeling ogsd i asimut retning i
tillegg til avstandsoppl@sningen og kan derved pavise hvilke delomrader i scenen som
faktisk forflytter seg. Dette er et radarsystem med hgy ytelse og, som er kostbart som
totalsystem. Selve radardelen av dette systemet vil imidlertid kunne ha mye felles
med en stasjonaa rasradar. Utviklingsarbeidet pa denne radaren er s vidt startet opp.

NGI har i tillegg et arbeid pa en FMCW radar til bruk for nedgraving i en rastrasée.
Denne radaren er en form for omvendt bakkeradar, og skal brukes til & male rasets
egenskaper i vertikal retning. NGl har ogsd et samarbeid med TU-GRAZ pa
modifikasjon av deres PD radar. Detaljer om dette arbeidet er ikke kjent.
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IKTsystems i Moss er et nytt konsulentfirma innen radar. For tiden holder de pa med
et oppdrag for fylkesgeologen i Mgre og Romsdal der de tester bruk av stasonas
interferometrisk radar for & detektere fjellglidning. Den teknologien de bruker for
disse malingene (stepped frekvens) er ikke anvendbar mot dynamiske ras. |
kommunikason med IKTsystems er det heller ikke antydet noen umiddelbare planer
om serieproduksion av denne type sensor.

5.5.2 Generell radarutvikling

ERICSSON Radar er en internagona akter innen radar, som har utviklet flere
avanserte radarsystemer. Blant disse er Giraff, en avansert luftforsvarsradar montert
pa en hgy kran, og Artur, en meget avansert progjektilsekeradar som er i bruk i det
norske forsvar.

MIROS lokalisert i Asker har tidligere vaat involvert i et georadarprosgjekt for maling
pd sng. For tiden har de fokus pa maritim sektor med deres hovedprodukt: en
balgeradar.

SINTEF har pa konsulentbasis vaat deltaker i flere radarprogjekter gjennom de senere
&r. Det vitesikke hvorvidt de er involvert i noe sng eller rasrelatert for tiden.

3D-RADAR i Trondheim er et relativt nystartet firmai Trondheim som arbeider med
en egenutviklet 3-dimengjonalt avbildene bakkeradar. De er naat tilknyttet NTNU og
SINTEF miljget i Trondheim.

NORBIT er et Trondhjemsbasert selskap som driver med mikrobglgedesign og
produksion. De har lang erfaring fra RF design generelt og radarrelatert FMCW
design fra C og X band spesielt. De har tidligere vaat med pa sterre satsinger blant
annet i forbindelse med utvikling av en forsvarsradar. NORBIT har ogsa vist interesse
for RasRad konseptet, men opererer normalt kun med fullfinansierte prosekter.
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6 Diskusjon

Formdlet med forprosiektet har veat & vurdere muligheten for & realisere en
radarbasert rasvarslingssensor. | notatet er det presentert vurderinger og analyser som
skal hjelpe didentifisere usikkerheter i et slikt progiekt. Analysene og vurderingene er
fokusert pa tre hovedomrader: Fysiske aspekter ved malingene, radar og
implementagjonstekniske aspekter samt markedsmessige aspekter.lnnen hvert
hovedomrade er det identifisert elementer forbundet med sterre eller mindre grad av
usikkerhet. Vi foreslar her alternativer til & handtere disse usikkerhetenei tillegg til a
indikere omrader der en har flere parallelle alternativer.

6.1 Fysiske aspekter
Det er i hovedsak to usikkerheter forbundet med de fysiske eller maletekniske siden.

e Erdet mulig a plassere radaren dlik at den vil kunne se et ras?
e Vil raset kunne detekteres hvis det er synlig for radaren?

For & svare pa det farste spersmdlet, synlighet av raset, er det gjort geometriske
analyser av plasseringsmuligheter ved to rastraséer, Ryggfonn og Nupen. Analysene
viste at det for disse var mulig a plassere radaren dsik at tildels store deler av
rastraseen var synlig. | testplasseringene ble sensoren forsgkt holdt sa naat dalbunnen
som mulig, basert pa et gnske om naghet til veien som antas & ligge der. Rent
maleteknisk vil plasseringer lenger borte, eller enda bedre, et stykke oppover
fiellsiden pa andre siden av dalen, gi gunstigere observasjonsvinkel. Vurdering av
plassering av radaren med hensyn pa dekningsomréde kan, spesielt for kritiske
lokasjoner gjares visuelt pa forhand, eller ogsa ved hjelp av terrengmodeller og
analyse av radarsignalene. Det siste kan gjares selv i darlig vaa. Ved a bruke radaren
som bevegelsessensor kan en ogsd "ga opp” rastraseen og se hvilke omrader som
faktisk synes.

Svaret pa det andre spgrsmalet, om raset vil kunne detekteres, er positivt. Selv om
refleksonsevnen til sng i bevegelse og for heye innfalsvinkler er ganske darlig
dokumentert i litteraturen, sa indikerer ekstrapolering fra eksisterende stasjonsae
madlinger at problemet er lasbart. Selv for tarr sng, som er ganske gjennomsiktig for
lavfrekvent radar, vil det bli spredning av reflekgonsenergien i Dopplerspekteret.
Denne spredningen av energien i frekvens er, i det minste i prinsippet, detekterbar.
For vat sng er refleksionen fra sngen liten. Dette stiller krav til radarens f@lsomhet.
Dette problemet er imidlertid mest et kostnad og implementasjonsmessig spgrsmal:
om en for en akseptabel pris kan lage en radar som har godt nok signal til steyforhold
til akunne registrere forskjellen.

6.2 Radar og implementasjonsmessige aspekter

Det er i den foregdende analyse vist at signalet fra selve raset skiller seg fra de
stasjonaae refleksionene i Doppler domenet. Hvorvidt det er mulig & detektere denne
forskjellen er i hovedsak avhengig radarens stgyegenskaper, eller for a detaljere noe,

16



radarens utsendte effekt i forhold til det totale stgybidrag. For Puls Doppler teknologi
kan en, ved & gke effekten, detektere signaler i termisk stey selv for meget svake
refleksjoner. Sparsmalet er derfor ikke om en vil kunne detektere raset, men mer om
hva som er den hilligste og mest tjenlige teknologien for a gjere det. Véar oppfatning
er a8 FMCW basert pa halvlederteknologi prismessig og driftsmessig er & foretrekke.
Hvis behovet for utsendt effekt blir for stort, pa grunn av ekstremt svake refleksjoner
fraraset, vil det imidlertid kunne vaae vanskelig & handtere i et FMCW system. | s&
tilfelle vil en i stedet velge pulset teknologi. Det kritiske parameter her er altsa
omradets reflektans.

Maling og uttesting av reflektansen samt karakterisering av Doppler spredningen kan
og bar gjgresi en konseptverifikasjonsfase. Dette kan gjegres med vilkarlig valg av PD
eller FMCW system. Sa lenge avstanden til raset kan justeres dik at reflektert signal
blir stort nok og kan karakteriseres.

Ved agaopp i frekvens for radaren vil tilbakespredningen fra sngen gke. Ved & ga
opp fra 5.5 til 14 GHz vil en gke reflektansen med 6-7 dB for vét sng. For tarr sng,
som er naamest gjennomsiktig ved 5.5 GHz, vil en begynne &fa en gkning i overflate
og volumspredning. Totalt sett vil en derfor f& mer energi ut pa sidene i
Dopplerspekteret og altsa en lettere deteksjonsoppgave i forhold til termisk stay. Den
hayere frekvensen er imidlertid vanskeligere og dyrere a handtere teknisk. Dette
gjelder spesielt halvlederbasert teknologi og heye effekter. For FMCW vil ogsa
kravene til oscillatorenes fasestoyegenskaper gke. | tillegg vil en hayere frekvens ogsa
gigre radaren vanskeligere A bruke til applikasoner som interferometrisk
snadybdemdling (fordi denne er avhengig av a se gijennom sngen og til bakken). Vi
vil derfor anbefale & teste ut konseptet for lavfrekvens (5GHz) i ferste omgang.
Resultatene fra disse forsakene vil fortelle oss om vi bgr ga videre med 5GHz FMCW
teknologi.
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6.3 Markedsmessige aspekter

Det eksisterer i dag ikke noe robust og billig radar med god ytelse for rasvarsling. Det
finnes i utlandet enkelte aktgrer som arbeider med denne typen sensorer, men de har
enten for lav ytelse (AlpuG) eller er tenkt for forskningsformal. (TU-Graz). Innen
forsvarsomradet finnes det radarer der de tekniske egenskapene ville oppfylle
behovene, men der prisen gjer dem uinteressante for rasvarding. | tillegg til hay pris
ville de ogsa kreve modifikasjoner for & brukes innen dette spesielle omradet.

Markedspotensialet for en rasvardingsradar er imidlertid ikke stort i antall enheter.
Avskrivning av utviklingskostnader vil derfor métte gjeres pa et relativt lite antall. |
en uformell vurdering fra kunden, ved en prisantydning pa 200 000 per sensor, ble det
andétt et tall pa mindre enn 30 enheter innen det mobile rasvarslingssegmentet. Selv
ved a inkludere stasionaa bruk av diverse slag |a forventet totalantall pa mindre enn
60-70 enheter. Med utviklingskostnader estimert i omrédet 3 mill fordelt pa 60
enheter fas et stykktillegg pa 50000 kr i utvikling. Dette kommer i tillegg til
produkgonskostnader i samme sterrelsesorden. Marginene for utvikling og
produksion av slike systemer blir derved relativt smd, spesielt siden det ikke er noen
garanti for faktisk afa solgt det forventede antallet. Offentlige innkjep har i lignende
situasioner vist seg a vage noe usikre. Ved a ga ut internasjonalt vi dog starrelsen pa
markedet gke betraktelig. Det er derfor en ganske god ”upside”.

Totalt sett er imidlertid forholdet mellom investeringene til utvikling og mulig
fortjeneste ved salg sdpass sma at industrien vegrer seg for & bagre denne usikkerheten.
For & redusere usikkerheten til et niva som gjar det interessant for industrien vil det
vaae behov for rimelig grad av offentlig stette til utviklingsfasen, eventuelt med gode
garantier for salg.

Hvis vi ser pa de samfunnsgkonomiske aspektene, vil bruk av en slik sensor kunne
vage svaat gkonomisk. Hvis vi legger til grunn samme kostnadsivd som ved
trafikkulykker vil selv ett eneste liv reddet spare samfunnet for et belgp i
starrelsesorden det utviklingen av radaren koster. Utvikling av en rasradar burde
derfor vaare en meget interessant kandidat for offentlig stette. Bade vil investeringen
til egen bruk vaae lannsom, i form av reduserte kostnader ved ulykker samt hoyere
effektivitet i gjendpning av viktige transportruter, men ogsa siden det faktisk utvikles
et internagjonalt salgbart produkt.

Det anbefales derfor at det, ved et positivt resultat fra konseptverifiseringsfasen,
arbeides videre med en lgsning for delvis offentlig finansiering av et
utviklingsprogiekt. Dette kan for eksempel vaae et OFU progekt med en
industrikonstellagion bestdende av NR, ERICSSON og 3_D Radar.
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8 Appendiks

8.1 Malefysikk

Sng, som transmisonsmedium, endrer kraftig karakter som funkgon av sngens
tilstand. Terr sng vil, selv for ganske hgye frekvenser, veare neamest transparent for
radarsignaler. Det vil oppleves omtrent som et klart vindu for vart syn. | Figur 4 tatt
fra (Méatzler 2000) ser vi penetragonsdybden som funkson av frekvens for terr sng
ved forskjellig kornstarrelse (benevnt pc i figuren). For C band, altsd i omradet 5
GHz, ser vi at penetreringsdybden er fra ti til flere titalls meter. Dette betyr at
radarsignalene gar stort sett udempet giennom snglaget og blir reflektert fra den
underliggende bakken.

For vat sng er penetrasionsdybden vesentlig mindre, se Figur 5. Dette skyldes bade
okt absorbsjon og reflekgon. Den delen av radarsignalet som blir reflektert vil her
hovedsaklig komme fra den gverste delen av snglaget. Hoveddelen av signalet vil
imidlertid bli absorbert nedover i sngen.

Depth (m)

1000.0 T T T T

300kg/m3

Dry Snow: density

Frecuency (GHz)

Figur 4 Penetreringsdybde for tarr sngsom funkgon av frekvens.
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Frequency (GHz)

Figur 5 Penetreringsdybde for vat sng som funkson av frekvens.

8.1.1.1 Radartverrsnitt

Maling av et objekt pa bakken er avhengig av at nok energi reflekteres tilbake til
radaren. Hvor mye som reflekteres tilbake bestemmes blant annet av gjenstandens
radartverrsnitt ¢ (Sigma) hvis enhet er areal. For de fleste geometrier er ikke
radartverrsnittet lik det synlige arealet, men er definert som det synlige arealet av en
perfekt ledende kule med den samme refleks onsstyrken som objektet.

Huvis reflekgonene er distribuerte, for eksempel reflekgon fra bakken, brukes ofte en
verdi for radartverrsnitt per areal op (Sigma Nought) til & karakterisere egenskapen. op
er et dimengondgst forhold mellom radartverrsnittet til et omrade delt pa aredlet av
omradet p& bakken og oppgis oftei dB.

For afasynlig areal av bakken i en retning gitt av innfallsvinkelen ma en normalisere
med cosinus til innfallsvinkelen, eller ekvivalent, med sinus til den korresponderende
markvinkelen w (eng Grazing angle). Hvis vi normaliserer op slik, far man en mer
(men dlett ikke helt) aspektuavhengig konstant y (Gamma).

y=0"lsn(y) )

Radartverrsnittet til omradet pa bakken er avgrenset av avstandscellen i lengderetning
og antenne beambredden i sideretningen er da gitt ved

0= 0" A, = "Ro,[ 5 |secly) = ysinly R0, 5 Joscly) = .

2 2 (3)
Her er A; bakkearealet av clutter, R er avtanden ut til cellen, &, er antennens azimut
bredde, sec(y) korrigerer for gkningen av avstandscellen pa bakken i lengderetningen
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pd grunn av markvinkelen . Uttrykket i parantes, (C—;jer radarens

avstandscellesterrelse i meter. Se Figur 6. En annen mate & se uttrykket pa er som
produktet av y og projisert bakkeareal vinkelrett pa radarens pekeretning A ;.-

Malinger av refleksjonsegenskaper fra et landskap, som i de falgende figurer, er oftest
representert ved en av de over beskrevne relative refleksonsverdiene o, éler y. Ut fra
disse verdiene, samt radarens antennebredde, radarens avstandscellestarrelse og
utstralt effekt, kan en sa beregne mottatt energi i radaren fra dette omrédet.

Radar (5

T/

Ny

L—%ct sec w-:—l

Figur 6 Observagonsgeometri for radar sett fra siden.

En generell trend er at tilbakespredningen fra en naturlig overflate blir svakere jo
mindre markvinkel observasionen gjeres fra. Se Figur 7. Noe av denne effekten
skyldes naturlig nok reduksionen av projisert areal, men selv normalisert for dette,
altsdy, vil ofte tilbakespredningen minke med minkende markvinkel
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Figur 7 Generdl trend for sigma null som funksjon av markvinkel (Grazing angle).

Hvor mye tilbakespredningen reduseres ved lave markvinkler er avhengig av ruheten
til overflaten. Se Figur 9. For rue overflater far en vesentlig mindre reduksjon enn for
jevne overflater. Nar det gjelder tilbakespredning fra sneras, vil nok den instantane
ruheten ligge godt over verdiene for et stagonaat snadekket landskap, og en vil derfor
forvente et mer moderat fal i y for lave markvinkler enn de fleste malinger fra
stasjonaare snglandskap indikerer.

At y varierer med innfallsvinkelen, og er sterre ved lave innfallsvinkler, betyr at selv
om projisert area er det samme for to omrader vil det omrade som har sterst variasjon
i overflatenormal fa sterst total o. Dette er illustrert i Figur 8. Vi ser her tre
overflateformer. En er karakterisert av en kontinuerlig stigning, de to andre av
forskjellig trinn-oppfarsel. Alle tre har samme projiserte areal i retning radaren, men
radartverrsnittet vil, med for eksempel ¥ som malt i Figur 13, ha radartverrsnitt 6 som
varierer sterkt. For de angitte vinkler faktisk med forholdet 0.032, 0.1 og 3.2 m? ved
10 meters bredde (rasbredde) for innfallsvinklene 80, 45 og 10 grader respektivt. Selv
om 10 grader innfallsvinkel nok er noe ekstremt siden et ras vil ha problemer med a
falge en dik kontur, ser vi likevel at det er stor forskjell i reflekson bare ved sma
variagoner i landskapets overflate pa stor skala.

Overflate

Projisert hgyde

Avstandscelle

Figur 8 Overflater med med samme projisert areal innen en avstandscelle men med for skjellig
fordeling av subarealenes orientering.
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Figur 9 Generdll trend for tilbakespredning som funksjon av innfallsvinkel for forskjellig grad
av overflateruhet.

8.1.2 Refleksjon fra tgrr sng

Generelt er tilbakespredningen fra omrader dekket av terr sng lavere enn for de
samme omradene med vat sng. Se Figur 10. Denne forskjellen brukes gjerne til a
detektere sngens smeltesone med radar.
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Figur 10 Sigma null for sng ved for skjellige frekvenser.

Flere publikasoner indikerer at for terr sng er tilbakespredningen dominert av
refleksjoner fra overgangen mellom sng og barmark, og at volumrefleksjonene er sma
Se for eksempel (Guneriussen et al 2001) og referanser der. Dette bildet er imidlertid
ikke entydig. For store innfallsvinkler, altsa nér radaren ser nesten parallelt med
bakken, vil tilbakespredningen fra bakken ga ned og volumrefleksjon kan faktisk
begynne & dominere. (Guneriussen at al 1999). Her er ogsa volumrefleksjonene sagt a
vage bare 2-3 dB lavere en reflekgonene fra barmarken under. Disse verdiene for
volum-refleksion er ogsd konsistente med data og analyse i (Kendra 1998) der
kontrollerte forsgk er gjort med kunstig sng og kjent bakkereflekgon. Kendra
kommenterer ogsa "tidligere pastander” om at tarr sng ikke er observerbar i X band
(10 GHz) og refererer til nyere malinger som indikerer det motsatte.

Noen av problemene med disse mdlingene er nok at kvantitativ maling av
tilbakespredning for sng i forhold til barmark er vanskelig ndr barmarkens
refleksionsegenskaper endres av det isolerende sneglaget over. | malingene, som i
(Strozzi a8 WWW) er presentert i en egen signaturkatalog, er imidlertid
reflekgonspunktene identifiserbare. Falgende eksempel, Se Figur 11, er tatt fra
Strozzi og viser malinger fra Weissfluhjoch. Bakgrunnsdata med hensyn pa sngens
lagdeling, temperatur tetthet og vanninnhold er her grundig dokumentert. | figurene
representerer den horisontale linjen med 0.0 langs y-aksen bakkenivaet, mens det som
ligger over er sng. Reflekgonenes styrke gker med utslag mot hayre i figurene.
Figurene til venstre viser ko-polariserte malinger (samme polarisason ved sending og
mottak) mens hgyre siden viser verdiene for krysspolarisagon (motsatt polarisering
for sending og mottak). VV stér for Vertical Vertical, eller at det sendes med vertikal
polarisasion og mottas med vertikal.

Vi ser klart at bade volum og overflaterefleksioner er tilstede. For krysspolariserte
opptak, der det sendes og mottas henholdsvis pa horisontal og vertikal polarisasjon, er
imidlertid bakkereflekgonen dominerende. Spesielt gjelder dette for lave
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innfallsvinkler. Viktig er ogsa den store forskjellen i signalstyrke. Ko-polarisert er
mye kraftigere enn kryss polarisert. | Figur 12, som er tatt med hgyere innfallsvinkel,
ser vi at totalrefleksionen som forventet har gétt ned. | tillegg ser en ogs3, kanskje i
strid med forventningene, at forholdet mellom volumrefleksonene og

bakkerefleksjonene faktisk har gétt ned.
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Figur 12 Avstandsprofiler for tart snelag tatt med C-band hayopplgsningsradar med 40 graders
innfallsvinkel.

Nar strukturen og morfologien til sngen begynne a bli i den samme romlige
sterrelsesorden som bglgelengden, atsd for hgyere frekvenser, vil volum og
overflatespredning bli mer fremtredende.

| de falgende figurene, Figur 13 til Figur 16, er den totale tilbakespredning vy (integrert
over y-aksen i de forrige figurene) vist for vat og tarr sng og for henholdsvis 5 GHz
og 35 GHz. Vi ser i disse eksemplene en klart hgyere tilbakespredning for 35 GHz
enn for 5 GHz radaren. Spesielt er forskjellen stor ved va sng og for hgy
innfallsvinkel. Forskjellen gar opp mot 12-14 dB ved 70°. Dette betyr at for samme
Signal til Stey forhold ma en radar ha 12-14 dB hgyere utgangseffekt i 5 GHz enn i
35GHz bandet. | Figur 13 ser vi at y gar ned mot —25 til —30 dB for vét sng og hegye
innfallsvinkler. Selv om disse ekstremt lave verdiene nok skyldes at overflaten er
svaat literu, og at vat sn@i et ras nok vil ha starrey, sd er det nok likevel vat sng som
er dimengjonerende for refleksjonsstyrken i 5 GHz bandet. Sett isolert ville vi nok ut
fra disse figurene valgt & bruke 35 GHz bandet for var ras. Dette er imidlertid ogsa et
teknikkavhengig kostnadssparsmal. Prisen for a fa hegy utgangseffekt i lave
frekvensband er vesentlig lavere en for heye frekvenser. | tillegg er det andre
radartekniske problemer med haye frekvenser. Det er imidlertid ikke sikkert at en
ville trengt & ga helt opp i 35 GHz for & heste en rimelig god gevinst. Enkelte
publikasjoner indikerer at hovedakningen i reflekson nas allerede ved 12-14 GHz.
Dette er ogsdi brasamsvar med Figur 10.

Backsc. coeff. Gamma [dB]

—40F

6] 10 20 30 40 50 60 70
Incidence Angle (Degrees)

Figur 13 Gammafor vat sngved 5 GHz.
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8.1.3 Doppler Hastighetsmaling

Nar et radar pulstog reflekteres fra et objekt i bevegelse mot radaren, vil refleksionens
fase mellom hver puls endre seg proporgonalt med den tilbakelagte avstand i
tidsintervallet. En konstant faseendring per tidsenhet refereres oftest til som en
frekvens. Den frekvensen som observeres ved en slik radarmaling kalles Doppler
frekvensen og er grunnlaget for Doppler hastighetsmaling. Det er lett a tenke seg et
snaskred som sammensatt av en mengde sma refleksonspunkter med konstant
hastighet, noen pa overflaten (overflaterefleksoner) og andre lenger ned i sngen
(volumrefleksjoner). Det mélte radarsignal ets spekter vil da besta av en sum av dike
Dopplerfrekvenser

¢ 2vcos(#)
S (4)

der @ er vinkelen mellom radarens pekeretning og bevegelsesretningen, og A er
radarens bglgelengde.

8.1.4 Direkte og indirekte refleksjoner fra sng

Néar bakken eller ogsd elementer i sngvolumet reflekterer radarsignalet vil ogsa de
reflekterte signalene igjen kunne reflekteres. | disse indirekte reflekgonene er det den
totale endringen i gangavstand som gir faseskiftet og altsd ikke lenger bare
hastigheten til et objekt projisert pa retningen til radaren. Dette vil kunne koble
radarmalingen mot bevegelser i andre retninger enn mot radaren og derved endre
(spre) Doppler spekteret fra en rasmaling. Na er det oftest en rimelig antakelse at
disse hgyereordens refleksjonene er negligerbare, og at de direkte overflate, volum og
bakkerefleksjonene er dominerende. | satilfelle ville vi forvente at vi har malinger der
energien i Doppler spekteret til en stor grad indikerer mengden av sngmassen med
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den gitte hastighet. Imidlertid er det andre effekter enn direktereflekgoner som
pavirker Doppler spekteret.

8.1.5 Modulasjon av fase gjennom sng

| de tilfellene der sngen stort sett er transparent for radarbglgene vil likevel
radarsignalet pavirkes av a ga gjennom mediet. For radiosignaler som gar gjennom et
medium med en annen dielektrisistetskonstant &, vil hastigheten til signalet ga ned.
For tarr sng med massetetthet i omradet 0-0.5 g/cm*3 vil vi ha falgende tilnaaming
(Fortin 2001)

E= 20p+1 (5)

der p er mediets volumtetthet og ¢ er realdelen av dielektrisitetskonstanten (realdelen
til € gir lyshastigheten i mediet, kjent fra beregning av brytningsindeks, mens
imaginaadelen gir sterrelsen patap eller absorbsjon av innkommende energi).

Hastigheten til radiobglgene i mediet er gitt av

C
V=—=

Ve (6)

der c er lyshastigheten i vakum.

Denne endringen i hastighet gir en tilsynelatende endring i gangavstand som funksjon
av snetetthet som gitt i Figur 17. For en sng med volumtetthet pa 0.25 og tykkelse pa
1 meter vil tilsynelatende dybde veae 1.25 m. Na vil ikke en dik endring i
reflekgonsavstand vaae registrerbar med en tradigonell lavopplasnings radar. Men
nar vi maler fasen til det mottatte signalet, slik som i en Dopplerradar, er det klart at
en endring i snatykkelsen eller i volumtettheten, og derved ¢, til sngen over et
reflekterende lag vil ha en klar effekt pa fasen.

145
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131
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11}
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1 L . L . . . L . L
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Volumtetthet av sne

Figur 17 Rélativ gkningi gangavstand som funksjon av sngens volumtetthet.

| et tearrsngras der den underliggende bakken gir det sterste bidraget til
radarrefleksjonen, vil dette signalet bli fasemodulert av den kontinuerlig endrende
tykkelsen og tettheten til skredet som passerer. Selve radarrefleksjonens styrke for
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hvert lite element av bakkekomponenten, vil vaae tilnsamet konstant og vaae bestemt
av bakkens reflekgonsegenskaper. Summen av dlike komponenter etter en
faseforskyving gjennom en lokalt endrende ekvivalente tykkelse, vil imidlertid ikke gi
en konstant signalstyrke. Vi vil fa bade en amplitude og fasemodulasjon som resultat
av de lokale fasemoduleringene.

8.1.6 Simulering av modulasjonseffekt

| det felgende har vi smulert effekten av et sngskred med terr sng over en
reflekterende bakke. Det er her antatt at volum og overflatereflatespredning er
negliserbare.

Modulasionen av tilbakespredningen skyldes i hovedsak endring i sngens effektive
massetetthet p(R) der R er posisionen langs rasets bevegel sesretning, samt endring i
sngens tykkelse h(R). For en gitt avstandsoppla@sningscelle modellerer vi bakkens
tilbakespredning som et konstant (ikke tidsvariabelt) sett av refleksonspunkter i med
gaussisk fordelt intensitet & og uniformt fordelt fase ¢;. Disse refleksonspunkene vil
hele tiden befinne seg i samme oppl@sningscelle siden bakken er stasonag.

_ A it
X =ae

(7)

o

Sngen, med romlig avhengig effektiv snetetthet og heyde antas a "gli” over de
stasionaare bakkerefleksjonspunktene med hastighet v. Fasemodulasjonen til signalet
x; fra ett av de stagonage bakkerefleksjonspunkene er da gitt ved

o0 2 2 ()+1-1) .

der snghegyden h og snetettheten p er avhengige av tiden t via rasets
bevegelseshastighet v. Det totale bidraget i opplasningscellen er summen av dike
bidrag.

st)=Y aee®
Zn: ©)

Sngens hgyde og volumtetthet modellerer vi som en enkel romlig korrelert gaussisk
fordelt funkgon med korrelasonsavstand pa 0,2 meter. Denne lages ved &
lavpassfiltrere sampler fra en gaussisk fordelt hvit sekvens og skalere.
Autokorrelasjonen for sekvensen er vist i Figur 18.
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Figur 18 Romlig korrelagonsfunksgon for simulert snghgyde og volumtetthet.
0,05 m og romlig korrelasjon pa 0,2 meter er vist i Figur 19.
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brukt.

Ved en hastighet pA 3 m/s og en opplesningscellestarrelse pa 10 m il

fasemodulasjonen av de stasjonage bakkerefleksjonene forarsaket av endringen av

Figur 19 Simulert snghgyde som funkson av avstand til radar. Midlere hgyde pa 1 meter er
snetykkelsen gi en effektiv Dopplerspredning som vist i Figur 20.



Doppler spread from pure height modulation vel=3 m/s, sigmah = 0.05 m

Signal [dB]

Equivalent doppler velocity [m/s]

Figur 20 Dopplerspekter forarsaket av fasemodulasjon av bakker efleksjoner.

Tilsvarende spektral bredde og form fas med en standardavvik pa 0.05 i relativ
volumtetthet p rundt volumtettheten p=0.2.

For en hgyere rashastighet vil den spektrale bredden gke. | Figur 21 har vi plottet
responsen ved en rashastighet pa 10 m/s.

Doppler spread from pure height modulation vel=10 m/s, sigmah = 0.05 m
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Figur 21 Dopplerspekter forérsaket av fasemodulason av bakker efleks oner

Bredden av Dopplersignalet skaleres bade med rasets hastighet, variasjonen i sngens
volumtetthet og starrelsen pa endringen i rasets hgyde (egentlig transmisjonslengde).
Vi ser fra simuleringene at selv for moderat tetthet og heydevariagon vil Doppler
spredningen vaare signifikant, og faktisk gi en bredde som er en stor frakgon av det
simulerte rasets hastighet.



En interessant egenskap ved denne typen modulert bakkereflekgon er at
Dopplerspekteret er tilnaamet symmetrisk om null Doppler. Dette er til forskjell fra
ren volum eller overflatereflekgon der en typisk vil ha en ikke-symmetrisk , kanskje
til og med ensidig positiv Dopplerspredning (bortsett fra eventuelle turbulenser som
vil kunne gjere at refleksjonspunktene faktisk far negativ hastighet).

| de tilfellene der raset graver seg ned og begynner & flytte pa de reflekterende
barmarkselementene vil vi gke modulasjonsbredden ytterligere. En vil da bade farene
Dopplerbidrag fra hastigheten til de elementene som rives med (volumspredning),
samt bidrag som skyldes endringen i de statiske bakgrunnsrefleksjonene.

En noe problematisk effekt av denne typen modulasjonsbasert Doppler kan oppsta
hvis sngen (sngskyen) i raset far stor hgyde. For eksempel vil en med en hgy
puddersky som dekker reflekgoner som ligger langt bak selve skyen kunne oppleve at
modulasjonsendringen registreres i en avstand som er tilnaamet lik avstanden til de
bakenforliggende refleks onspunktene og ikke der selve snaskyen befinner seg. Hvis
det ikke befinner seg reflekgonspunkter bak snaskyen, vil den ikke detekteres i det
hele tatt. Den siste effekten indikerer at en bar unnga ekstremt haye innfallsvinkler i
malinger mot terr sng, dik a en skrer at det finnes en bakkereflekson bak
sngmassene.

8.1.7 Refleksjon fra vat sng

Selv sma mengder med fritt vann i sngen endrer egenskapene drastisk. Bade den
reclle og den imaginage delen av dielektrisitetskonstanten gker kraftig. Dette
medfarer at bade tap og overflaterefleksion til sngen gker. Totaen er imidlertid at
tilbakespredningen minker i forhold til terrsng tilfellet. | fglgende Figur 22 fra
malinger tatt 18 April 1995 ser vi hgydeprofilen med et vatt overflatelag. Total v for
VV og HH er i dette tilfellet ca—20 dB ved 40° innfallsvinkel. Det er ikke spesifisert
hvor grov overflatestrukturen er pa den véte sngoverflaten, men det kan nok antas at
overflaten er ganske flat og derfor " speiler” radarsignalene godt. | et vatsngskred vil
sannsynligvis overflaten ha mer struktur og derfor reflektere mer tilbake ved hgye
innfallsvinkler.
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Figur 22 Avstandsprofiler for vatt (3.9 %Vol) snglag tatt med C-band heyopplegsningsradar med
40 gradersinnfallsvinkel

8.1.8 Lokalisering og innretting av radar

Det er viktig at lokalisering av radaren og pekeretningen velges dik at potensielle
skredtraseer er dekket. Lokaliseringen ma vaae dik at det er fri siktelinje til starst
mulig del av raset og at ikke |okale formasjoner hindrer dette. Heldigvis vil analyse av
radarsignalet selv kunne hjelpe til med & indikere om disse vilkarene er oppfylt.
Omrader som havner i radarskygge vil vise seg som omrdder uten signa i
radarsignalet. En skal imidlertid her vaae klar over at pa grunn av at radarstralen
dekker en bredde, vil deler av denne bredden kunne ligge i radarskygge mens andre
deler ikke gjar det. Siden skred ofte falger de dype furene i terrenget vil disse ha
sterst sannsynlighet for & havne i en radarskygge og derfor ikke bli detektert.

Siden styrken til radarrefleksonene er avhengig av projisert (synlig) areal, og derfor
oker med lavere innfallsvinkel, vil en ganske hgy radarplassering ofte vage tjenlig.
Tentative plasseringer av radaren for & gi best mulig observasionsmulighet kan finnes
ved hjelp av analyse av en hgydemodell over omrédet. Et PC program for analyse av
hgydemodell sammen med en vurdering av malt signal fra tentative radarplasseringer
vil kunne brukesi denne fasen.

For kjente raslokasjoner vil forhandsmontering av radarplattformer kunne vaze et
godt aternativ. Her vil plassering og innretting kunne gjeres i godt vaa og optiske
hjelpemidler kunne brukes til & vurdere dekningsgrad. Om enskelig kan en rastrase
0gsa "gas opp” med en person til fots. En vil da fa ganske detaljert informasjon om
hvilke omrader som er synlige for radaren.

Plassering av radaren i omradet rundt bunnen av rasomradet gjer at malevinkelen i
forhold til bakken ofte blir ganske lav. | Figur 23 til og med Figur 25 har vi analysert
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dekningsomradet og malevinkelen for et omrade rundt Ryggefonn testomrade ved
Stryn. Analysen er gjort ved hjelp av en 25 m grid DEM. Vi ser at med en gunstig
plassering et stykke oppe i bakken pa andre siden av dalen vil en kunne se store deler
av rastraséen, se Figur 24, samt harelativt gunstige observagonsvinkler, se Figur 25.

Ved en noe mindre gunstig plassering av radaren, vil en f& omréder som ligger i
radarskyggen av forhgyninger foran. Se utsnittet nederst til heyre i Figur 26. Omradet
fra 1450 til 1600 meter horisontal posision, der den rade kurven ligger over den bla,
blir skygget av "toppen” pa 1450 meter. | denne analysen har vi fulgt en linje oppover
fiellet fra et startpunkt noe naamere fjellsiden enn i Figur 24. Hvor bred denne
radarskyggen er, gir denne analysen ikke noe informasjon om. Dette er imidlertid en
enkel utvidelse.

Figur 23 Hgydemodell over Ryggefonn omradet med inntegnede konturlinjer.

Figur 24 Konturkart over Ryggfonnomrade. Synlig omrade for radar markert med gul farge.
Plassering av radar er angitt med radt kryss. X og y koordinatene er i bildepunkter a
25m.
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Figur 25 Konturkart over Ryggefonn. Relativ vinkel mellom overflate og radarstrale er angitt
med fargekode. X ogy koordinateneer i bildepunkter a 25 m.

Profilen langs skredtraseen, samt tilhegrende markvinkel er vist i Figur 26. De to
nederste plottene i denne figuren viser antennens pekevinkel til bakken. I de tilfellene
denne vinkelen gar nedover som funkson av avstand, far vi en radarskygge. Se
utsnittet pa plottet nederst til hgyre i Figur 26. Plasseringen av radaren i denne
analysen er imidlertid noe forskjellig fra Figur 25.
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Figur 26 Karakteristiske egenskaper for radarobservasjon oppover rastrasé pa Ryggefonn.

| en tilsvarende analyse av landskapet ved Nupen far vi en haydeprofil linje vist i
Figur 27. Vi ser her at ved a plassere radaren ved horisontal posison pa 500 m vil
store deler av den gvre fjellsiden ligge helt parallelt med radarens pekeretning og
derfor komme i radarskyggen. Ved a plassere radaren noe lenger tilbake blir
observasjonsgeometrien bedre, og en far en gkning i observasonsavstand pa i
overkant av en kilometer.

| Figur 28 ser vi likevel at den relative observasjonsvinkel for den gvre del av traséen
er relativt lav. Pa grunn av variasioner av hgyden rundt en rett linje vil vi fa omrader
med ganske hgy vinkel med radarskygger inn i mellom. Se plottet gverst til hayre i
Figur 28. En dlik fordeling kan imidlertid vaae gunstig for radar detekgon av ras. |
det sngen gar over en "kant” langs rastraséen vil den ha en relativt god aspektvinkel
for detekson i den tilhgrende avstandscellen.
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Figur 28 Karakteristiske egenskaper for radarobservasjon for rastrase p& Nupen

8.1.9 Nedbgar

| tillegg til refleksjoner fra sng og bakke vil ogsa nedbaren til en viss grad pavirke
radarsignalene. Her er det i hovedsak tre effekter som har betydning: demping av
signalet pa grunn av spreding, absorbsion og refleksion tilbake til radaren. For
frekvenser utenom resonansbandet til vann, ved ca 22 GHz, er imidlertid ikke noen av
effektene svaat store. Spesielt ikke for lavere frekvenser.
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Klarvaarsdempingen av radarsignaler er tilnsamet gitt med

f 0.3
[dB/ km]|
(10)
Som for C band gir ca0.03 dB ved 2 km avstand.
En tilnaaming for toveis dempingen av et radarsigna i regnvag er gitt ved
A=37-10" f **[(dB/km) /(mm/time)] (12)

For C band blir dempingen for et mal pa 2 km avstand ubetydelige 0.17 dB for 10
mm/time nedbar (svaat kraftig). Vi kan derfor negligere dempingen av radarsignal et
pagrunn av nedbgr.

Et viktigere bidrag av nedbgr er nok volumrefleksjoner. Dette er refleksoner tilbake
til radaren fraregn og vat sng som er i bevegelse. Disse refleksjonene kan ikke skilles
fra sna pa bakken og vil, pa grunn av at de er i bevegelse, derfor vil kunne konkurrere
med Dopplersignalet fra et ras.

8.1.10 Stgybudsjett

En malesituasion med radar mot et ras vil typisk kunne se ut somi Figur 29 .Vi ser at
innenfor en avstandscelle vil det bade veare omrader med stasionaa sng og omrader
med sng i bevegelse.

Stationary clutter

Moving target

Range cell
’? R
Figur 29 Rasradar malegeometri sett ovenfra.

For a se pa nadvendig utgangseffekt for radaren skal vi ta ett eksempel. | det falgende
har vi antatt at vi kan se bort fra den stasjonaare delen av reflekgonene og at vi kun ser
paforholdet mellom Dopplerspredt energi og termisk stay. Se Figur 2.

Signal til stayforhold for en puls kompresjonsradar er gitt ved
_ BG*Yor
(47)°kT,FL.R* (12)
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der P; er utsendt effekt, G er antenneforsterking 4 er belgelengden o er malets
radartverrsnitt, k er Boltzmanns konstant, Ty er systemets staytemperatur F er
systemets stgytall, Ls er systemtap og R er avstand.

For afinne behovet for SNR for en gitt detekgonssannsynlighet (Pd) mavi spesifisere
akseptabel sannsynlighet for falsk alarm (Pfa). | falgende tabell er det i beregningene
brukt et sett med aktuelle verdier for snareflekson, aspektvinkel og radarparameter.
Vi ser at vi ma opp i en utgangseffekt pd 5 W for a tilfredstille krav om 95%
sannsynlighet for detekson. Dette regnestykke gjelder imidlertid under antakelsen at
det er termisk stgy og ikke fasestgy som er begrensende faktor, men er konservativt
med hensyn pa at deteksjonen gjares bare ved hjelp av et maleinterval pa 0,1 s.

Malinger mot faktiske ras vil kunne gi oss grunnlag for & ga ned pa disse kravene.
Hvis vi for eksempel finner en stor grad av samling av reflektert energi |
Dopplerdomenet, vil mer effektiv integrason kunne gjares og effektkravet reduseres.
| talleksempelet under er det antatt en uniform Dopplerspredning.

Talleksempel for FMCW radar ytelse.

Y -25dB Refleksjonskonstant
88 Deg Hoy innfallsvinkel
Ré, 10 m Egentlig rasets bredde.
R 2000 m Avstand til mal
( C’Z’] 10m Avstandsoppl gsning
2
Sigma 0,011 Radartverrsnitt Ligning
BEB)(A)
Beregning av Signal til
Stayfohold pr puls
Pt 5W
G 25,8 dB
k 1,38E-23
To 290
F 2
Ls 5dB
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prf 4400 Hz

SNR 7,8dB Radarligning Ligning (12)

Tint 01s

Pfa 5E-9 Gir en falsk alarm/dagn for gitt
opplasning og Tint.

Pd 0,95 Sannsynlighet for deteksjon

Npuls 440 Antall pulser for Tint

SNR behov pr puls for | 7.0 dB (Skolnik 1970, p2-23)

gitt Pfa,Pd og Npuls Swerling 1. for 440 pulser)

Vi ser at for en sd hgy innfallsvinkel vil refleksjonen fra to kilometers av stand bli
ganske svak. Det er derfor behov for en relativt stor utgangseffekt pa hele 5 W
middel.

| det foregdende har vi laget giennomgang av noen kjerneaspekter ved sngens
interakson med radarsignaler. Hovedkonklugonene pa dette avsnittet er at
tilbakespredning fra sna kan vaae lav, til dels sveat lav for vat sng som absorberer og
reflekterer bort mye av den innkomne energien. Fasen i det reflekterte signalet fra vét
sng vil typisk vege direkterefleksoner, noe som gir en Dopplermodulasion
proporsonal med rasets hastighet. For terr sng er tilbakespredningen gitt av
bakkerefleksoner, men den tarre sngens bevegelse over disse refleksonene vil
modulere fasen og lage Dopplerspekter i dette tilfellet ogsd. Vi kan altsa forvente
Dopplermodulert tilbakespredt energi bade for vat og terr sng, selv om den siste er
forarsaket av et annet fenomen enn den rene rashastigheten.

8.1.11 Deteksjon av et ras

| et rasvil en typisk ha en hastighetsfordeling pa tvers av raset med starst hastighet pa
midten og avtagende mot kantene. For flakskred kan denne overgangen vaae ganske
abrupt, med store omrader bade pa tvers og pa langs av raset med samme hastighet. |
sakalte blandede ras vil en finne snamasser med hastighet som bade er avhengig av
hgyde og transversa og longitudinal posison. En detektor for ras bar pa best mulig
méte kunne utnytte all tilbakespredt energi fra omréder i bevegelse. En dik variabel
og rasavhengig romlig- og hastighetsspredt malrespons vil helt klart kreve en annen
deteksionsmetodikk enn den vi kjenner fra tradisjonelle stive radarmd (for eksempel
fly). Vi vil komme naamere inn pa dette i avsnittet om radarer.Vi ser imidlertid fra
den forutgdende analyse at selv om koblingen mellom rassterrel se og Dopplerspektra
er mer kompleks en man i utgangspunktet skulle anta er va navaaende
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problemstilling, "a detektere at noe er i bevegelse” i utgangspunktet en lettere
oppgave enn a skulle karakterisere rasets bevegelse i detal;.

8.2 Radartyper

8.2.1 CW radar

| en Dopplerradar uten avstandsopplsning, typisk en sdkalt Continous Wave (CW)
radar, sendes og mottas et kontinuerlig radarsignal pa en fast frekvens. |
radarmottakeren vil refleksioner fra stasionaae mal gi et konstant likespenningssignal
(bias), mens et ma i bevegelse vil gi et vekselstramsignal med frekvens gitt av
hastigheten til malet. Amplituden til signalet er gitt av refleksjonsstyrken til malet.
Siden denne typen radar sender kontinuerlig og atsa har hundre prosent "pd’ tid
(dutycycle), noe som i seg selv er meget gunstig, har metoden noen viktige ulemper.

Hvis en skal bade sende og motta med én antenne er det vanskelig a isolere det
utsendte signal fra det mottatte. Dette gjer at mottakeren gar i metning hvis den ikke
er laget med ekstreme krav til dynamikk. Dette problemet kan reduseres ved a ga over
til adskilte sender og mottakerantenner. Alternativt kan en i en en-antenne
konfiguragion benytte en sakalt sirkulator til & skille utsendt og innkommende signal.
En vil i det siste tilfelle likevel ha behov for ekstra demping av interne reflekgjoner i
antenne (ekkokansellering), en relativt kompleks teknikk.

Et annet problem er at en i en ren CW radar ikke far noen informasjon om avstanden
ut til malet, noe som er gnskelig av flere arsaker. Siden styrken til refleksjonene
svekkes med fjerdepotens av avstanden, vil et meget lite skred naat radaren gi samme
signal som et kjempeskred langt vekk. Dette gjar en trussel vurdering vanskelig.

For & finne avstanden til et mal, m& en endre (modulere) det utsendte radarsignalet
som funkson av tid dik a en kan "kjenne igjen” hvor lang tid det tar far det
reflekterte signalet kommer tilbake. Denne tiden, sammen med lyshastigheten, vil da
gi avstanden til malet.

8.2.2 Puls Dopplerradar

En vanlig méte a endre det utsendte signalet pd, er & sende ut korte pulser med relativt
stor avstand. Dette er en sdkalt pulset radar. Nar en mottar en reflektert puls antar en
at tidsforsinkelsen til malet som reflekterte den er tiden siden forrige utsendte puls.
Dette gir avstanden til malet. Faseendringen mellom pulsenes bagebgaige i en gitt
avstand over tid gir hastigheten til mdlet i denne avstanden. Denne typen
Dopplerradar kalles en Puls Doppler (PD) radar.

Avstandsopplgsningen til en PD radar er gitt av lengden pa den utsendte puls. For afa
en avstandsopplgsning pa 50 meter er tidsvarigheten til pulsen kun 0,34
mikrosekunder. Hyppigheten til disse pulsene, den sakalte puls repitisjonsfrekvensen
(prf), ma vaare stor nok til at den bevegel sesinduserte endring i fasemalingen mellom
pulsene ikke er starre enn . Dette kravet oppfylles gjennom



4vmax
prf >—T&
A (13)

der A er radarens bagrebgl gelengde 0g Vimax € den maksimale hastighet som malet kan
ha for & vaae sikker pa & kunne detekteres. Samtidig har vi en sterste tillate prf for a
sikre a vi vet hvilken utsendt puls den mottatte puls kommer fra For en gnsket
entydig avstand pa Rnmax Vil Vi hafalgende uttrykk for den maksimale prf

prf <

2R (14)

Ved denne prf vil et ma som ligger i avstand (Rmaxt 6), altsd utenfor det entydige
omradet, bli tolket som om det 1& i avstand &. Dette skjer fordi refleksonen altid
tolkes som en reflekgon fra siste puls (i stedet for nest siste som egentlig er tilfelle
utenfor omradet).

Virkeméten til en PD radar medfarer en stor fordel og et par viktige ulemper. Ved &
sende i korte pulser, hvor man samtidig slar av mottakeren, for deretter a 3pne for
mottak av signal i en lengre periode, far en lettere handterbare krav til inngangstrinnet
til radarmottakeren. Det f@lsomme inngangstrinnet slipper & handtere kraftige interne
reflekgioner og refleksjoner fra naaomgivel sene siden det er koblet ut mens sendingen
pagar. En kan derfor bruke samme antenne for a sende og motta signalene.

| en PD radar vil en ogsa kunne kompensere for den sterke avstandsavhengigheten til
signalstyrken til det reflekterte radarsignalet, typisk 1/R*. Dette kan gjeres ved & bruke
tidsavhengig gkning av forsterkingen, en sakalt Sensitivity Time Control (STC).

En kraftig ulempe med PD er imidlertid at den midlere utsendte effekt blir sveat lav i
forhold til spisseffekten. For transistor utgangsforsterkere, der det er spisseffekten
som er begrensende faktor, vil dette ofte gi svaat lav midlere utgangseffekt og derav
falgende lavt signal-til-stegyforhold (SNR) i det mottatte signal. Ofte vil forholdet
mellom spiss og midlere effekt kunne bli mer enn —20 dB, eller en faktor pa 100.

En kan gke pulslengden og dermed effektiviteten til en PD radar ved & modulere de
utsendte pulsene. | mottakeren kan man deretter komprimere pulsene tilbake til den
opprinnelige lengde for a fa ensket avstandsopplgsning. Denne metoden introduserer
imidlertid nye problemer. Det ene er gkt krav til prosessering siden komprimeringen
vil vagre avhengig av malets hastighet (en ma ha sdkalte Doppler filterbanker). Det
andre er at den sdkalte blindsonen, altsa avstanden ut til det farste registrerbare mal,
mavaare minst lik den ukomprimerte pulslengden.

Hvis en bruker sdkalt rarteknologi i stedet for transistorer i en PD radar vil en
imidlertid ikke tape s mye pa & bruke pulseteknologi. For denne type utgangstrin vil
ofte spisseffekten kunne vaae mye starre siden det er midlere effekt (termisk) som er
begrensende faktor. Med sdkalte Traveling Wave Tube (TWT) rarteknologi vil en
fremdeles ha et koherent system.

En annen mulighet nar en gar over til rerteknologi er & bruke ikke-koherente pulsede
oscillatorer. Ved direkte & male det utsendte signalets fase kan en likevel gjare
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systemet koherent gjennom a korrigere for fasen til det utsendte signal. Dette kalles
Coherent on Receive. Felles for rarteknologi er imidlertid ulemper med hgy spenning,
pris og kortere holdbarhet.

| en PD radar er malest@yen dominert av termisk stay i mottakeren.

8.2.3 FMCW

En méte & omga den manglende avstandsopplasningen i CW er som nevnt & modulere
signalet. A pulse signalet er en méte & gjere dette p&, noe som gav oss PD radaren. En
annen méte er & frekvensmodulere det utsendte signalet. Hvis en modulerer med en
lineaat gkende frekvens, sakalt (linesa) Frekvens Modulason CW eller FMCW, fas
en spesielt letthandterlig analyse. | FMCW sender radaren ut en kontinuerlig sekvens
med lineaat frekvensmodulerte sveip. Se Figur 30.

T
i

max

amplitude
frequency

(e ]

time time
T, T,

Figur 30 Linesrt Frekvens Modulert radarsignal. Venstre figur viser tidsforlgpet til amplituden
mens hgayrefigur viser den lineser e frekvensendringen som funksjon av tiden.

| de falgende ligningene som viser sammenhengen mellom noen kjerneparametre for
en FMCW, er fglgende nomenklatur brukt

Rmax  Max rekkevidde for radaren (entydig avstand).
Vimax Max hastighet til et mal

Fec Baaebalgefrekvens for radar

dR  Avstandsoppla@sning (cell size)

T Sveip tid for FMCW modulasjonen

Tiden tmex Mellom starten pa et nytt sveip og til refleksonen fra et ma pa avstand
Rmax €r gitt av
2R o
¢ (15)

Tmax
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| analysen av signalet far vi en fasemaling av malenes bevegelse for hvert sveip med
avstand T. Dette er ekvivalent med pulsavstanden for en PD radar. For afa entydige
fasemalinger er derfor sveiptiden begrenset av

1 4v
== prf > _—max
T P A

) (16)
Vi har her valgt & kalle sveip repetisjons frekvensen for prf for a indikere parallellen
mellom et sveip i FMCW og en pulsfor PD.

Uten ata i bruk spesielle frekvensavhengige forsinkelsesfiltre i mottakeren kan vi
utnytte en frakgon T-ta av det utsendte sveipet. Den maksimale effektiviteten blir
derfor:

T

max — ¥ max =1- chRmameax
77max - - 2
Tinax c (a7)

For en entydig rekkevidde Rnax pa 3000 meter, en hgyeste hastighet Vinax pa 100 m/s
og en bagebglgelengde A=0.055 m far vi en effektivitet pa 0.97 (eller 0 dB). En
forbedring panaat 20 dB i forhold til et PD system.

Noe av denne forbedringen i utnyttelsen av spissefekten i forhold til et PD system blir
imidlertid spist opp av gkt stay i mottakeren samt gkt krav til dynamikk. Dette er ett
av hovedproblemene med FMCW. Setidligere kommentarer under CW radar.

Avstandsoppl gsningen til systemet for et FMCW system er gitt av den prosesserte
bandbredde

B =Bt = 7Byrangmit (18)

som finnes fra

-_<

~ 20R (19)
der dR er den gnskede avstandsoppl @sningen.

Best

For en avstandsoppl@sning pa 30 m far vi en effektiv bandbredde B p4 5 MHz, og en
utsendt bandbredde som er marginalt hayere.

| et FMCW signal har vi en kobling mellom hastighet og avstand. Dette betyr at et
ma med en gitt hastighet ser ut til & befinne seg naamere (eller lengre borte) enn et
stagonaat mal pa samme avstand. Siden prf for FMCW systemet ble valgt for a gi et
maksimum faseskift pd © for en bevegelse pd A/4 mellom mdingene, noe som
tilsvarer et avstandsskift pa en avstandscelle, har dette normalt sett ikke stor
betydning for oss. Hvis radarens prf velges sveat lav dik a malingen blir
undersamplet i Doppler domenet, og/eller at avstandscellestarrelsen blir svaat stor ber
vi imidlertid tenke oss om.

| en FMCW radar vil man i tillegg til termisk stey ogsa kunne ha kraftige bidrag fra
oscillator-fasestay og senderamplitudestgy. | noen tilfeller vil faktisk disse
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stgybidragene dominere og veae den begrensende faktor for rekkevidde og
deteksjonsevne. For et godt designet FMCW system vil en imidlertid kunne na ned
mot termisk staygulv.

8.2.3.1 Pulset FMCW

For & unnga noen av dynamikkproblemene forbundet med a sende samtidig som man
mottar er det mulig a kjare en FMCW radar i sakalt avbrutt modus (eng Interrupted
CW). Ved & velge den utsendte pulslengden lik toveistiden til sterste rekkevidde
(Rmax) fas en reduksjon i effektiviteten pa 50 % eller 3 dB. Til gjengjeld far en et mye
enklere design av radarens inngangstrinn. En bonus ved denne formen for modulasjon
er at en far en avstandsavhengig skalering av belysningstiden innen hver puls. En har
atsa en effekt som ligner STC for vanlig pulset radar: Kraftige neae mal blir skalert
ned i forhold til fjerne, og dynamikken reduseres.

Pulsingen har imidlertid ogsa den effekt at det utsendte og mottatte spekteret
repliseres med en spektral avstand gitt av repetigonsfrekvensen prfgy, til pulsene. For
a fa entydighet i den spektralt baserte avstandsanalysen til FMCW-systemet er en
avhengig av a operere innefor bandbredden gitt av denne repetigonsfrekvensen. Den
utsendte pulsbredden T, er gitt av

T, - 2R
¢ (20)
og prfsp er gitt av
1
prfg, =—
S, (21)

For en Ryux pa 2000 meter fas en spektral repetisjon ved 37500 Hz.
Frekvensskiftet for et mal pa avstand Ry €r gitt ved

¢ 2 prfSweep BR ..

der B er bandbredde (som gir gnsket opplasning), c er lyshastigheten og prfsyee €
sveip repetigonsfrekvensen. Vi har fra tidligere en minimal verdi for prsyee gitt av
entydighet til fasemalingene. Hvis vi setter inn verdier for fa=37500, Rmax=2000 m
0g prfsveep = 4000 Hz (som fés fra en maximum rashastighet pa 60 m/s i C-band) far
en at bandbredden B méa vaae mindre enn 0.6 MHz. Dette gir en avstandsopplgsning
pa 250 meter, klart darligere enn enskelig. Dette ville for eksempel gi oss en
feilavlesning av avstanden pa 250 meter for et ras med sterste entydige hastighet.
IFMCW er derfor ikke anvendbart til vart formal.

8.2.4 Doppler Prosessering

Uavhengig av om radaren er en pulset radar eller en FMCW-radar vil detekson av
elementer i bevegelse gjeres ved & analysere tidsutviklingen til signalet i en
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avstandscelle. Den avanserte méaten a gjere denne analysen pa er a gjare utfare en
spektral analyse, oftest ved hjelp av en Fouriertransform. Et mal med en bestemt
hastighet vil som tidligere nevnt fa en Doppler frekvens som er proporsional med
denne hastigheten. Den spektrale analysen vil typisk male energien i signalet for et
sett av diskrete frekvenser (diskret Fouriertransform). En kan deretter teste om et
bevegelig mal eksisterer ved & méle energien ved hver frekvens (hastighet). Hvis
signaet er hayt nok over staygulvet, kan en med rimelig sikkerhet si at det er en
gjenstand med den malte hastigheten.

Denne analysemetoden av Dopplersignalet egner seg godt ndr en observerer et stivt
legeme med en ukjent men konstant hastighet mot en bakgrunn av termisk stay. Den
reflekterte energien vil da bli konsentrert pa en frekvens, og en vil derfor oppna en
sakalt koherent integrasjonsgevinst. Dette er en signalmodell som passer godi til et av
hovedanvendel sesomradene til radar: nemlig & detektere farkoster av diverse dag i
forsvars éller sivil sammenheng.

Et ras er imidlertid et meget fleksibelt legeme, karakterisert av stor spredning i
refleks onspunktenes hastighet og stor samt variabel romlig utstrekning. | Figur 31 ser
vi hvordan maksimalhastigheten i raset endrer seg som funksjon av avstand og tid.
For et gitt tidspunkt langs tidsaksen vil en ha en spredning av maksimal hastigheten
langs avstandsaksen for det omrddet raset til da har dekket. For en gitt tid og
avstandscelle vil en ogsa ha en fordeling av hastighetene. Hvordan dette kan se ut i
Dopplerdomenet er antydet i Figur 2. Vi ser her et hovedbidrag fra direkterefleksjoner
fraraset. Dette bidraget vil ha en hastighetsprofil som avhenger av rasets type. For et
flakskred vil nok profilen vaae smalere mens et blandingsskred vil ha en bredere
profil. Lenger nede i hastighet, sentrert rundt O hastighet, finner vi det tidligere
beskrevne modulasjonsspekteret som en noe mindre profil. PA null hastighet finner vi
og energien som er reflektert utenom raset. Denne energien har i prinsippet ingen
spektral (hastighets) bredde, men pa grunn av matematiske egenskaper ved analysen
vil den likevel i praksis fa en viss bredde. | tillegg er et uunngaelig steygulv tegnet
inn.

| stedet for en kraftig signalspiker ved en bestemt hastighet og avstand som funksjon
av tid, som er vanlig for stive mal, vil et ras altsa faen bred ”blob”.

49



Velocity [km/h]

300 | >
L
P T e
>
S
>
S T e e
L
200 o o
= e e =N
G =
S =
o 7
T = =
= e =
S >
e == s
i 23 {/43;”3;5{’//2, - ?
S e =
ST =
] S e
I ISR e e e o
TN = =
4}‘% N =
b Vs e e e e
oJ /.__{5 o - :
. 5 - - =700
7 : == == 1600 m

N
7 N

Figur 31 Maximum hastighet i et ras som funksjon av tid og avstand.

Hvis bredden av denne “blob’en blir en stor frakgon av det entydige
hastighetsomradet, viax Vil Vi ikke lenger ha mye & tjene pa en detaljert spektral
analyse. Vi kan da i stedet bruke en annen metode som kales Moving Target
Indicator (MTI). MTI er i praksis en hgypassfiltrering av signalet som fjerner
energien fra de stasonage reflekgonene. Den gjenvaaende energien er da i praksis
integralet av reflektert energi over ale gjenvaaende hastigheter, og en kan lage en
detektor basert pa terskling av denne energien. En dlik analyse vil imidlertid ikke
fortelle oss noe om hastighetsfordelingen innen raset, den vil bare kunne indikere total
sterrelse.

| de tilfellene hvor hastighetsbredden til raset er vesentlig mindre enn Vpax Vil
imidlertid en dik integrason over hele hastighetsomradet gi et lavere forholdstall
mellom det integrerte signal og den integrerte stay enn hvis vi reduserte
integrasjonsomrade.

8.2.5 Receiver Operating Characteristic

| radarlitteraturen finnes det mange analyser av sdkalt Receiver Operating
Characteristic (ROC) for radarer mot forskjellige former for ma. En slik ROC
beskriver hvordan sannsynligheten for deteksjon (probability of detection eller pd) og
sannsynligheten for & feildetekson (probability of false aarm eller pfa) endrer seg
som funksjon av en terskelverdi pa en deteksjonsvariabel. Hvis en gker terskelverdien
(kravet til signalenergi) for deteksion vil feilraten (pfa) ga ned, men samtidig
reduseres ogsa sannsynligheten for a detektere et mal.

De fleste dike ROC analyser er imidlertid gjort for stive md (fly, skip) med liten
utstrekning i forhold til radarens opplasning, med antakelse om konstant hastighet,
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eller i hgyder en liten intern hastighetsvariagon som skyldes endring i aspektvinkel.
Dette er svaat forskjellig maloppfersel fra et sneras der en har et meget fleksibelt
objekt med stor utstrekning og med variabel hastighete. Metodikk fra for eksempel
luftovervakningsradarer, der en typisk detekterer ved a terskle i hver celle av en
avstands/hastighetsmatrise, vil ikke vagre optimale for et skred der en forventer at den
tilbakereflekterte energien er spredd bade i hastighet og avstand. De verdiene som
finnes fra tabeller for ngdvendig Signal-til-Steyforhold (SNR) for tabulerte par med
pfaog pd vil ikke stemme for et ras.

Deteksion av et "rasobjekt” gar i hovedsak ut pa a beregne et ras-intensitetstall basert
pa radarsignalet. Dette tallet kan for eksempel vaae total mottatt energi over et visst
romlig areal og hastighetsintervall. Nar energien i dette intervallet blir starre enn en
gitt terskel, sier en at et ras er detektert.

Problemet en kjemper mot i en slik deteksjon er i hovedsak stay og sidelober. Stay er
et tilfeldig signal som mottas gjennom antennen eller genereres i radaren selv pa
grunn av termiske effekter eller fasestgy. Denne stayen adderes ogsatil det reflekterte
signalet framalet og blir tatt med i "ras-intensitetstallet”. | deteksjonsprosessen ma en
sette terskelen hgyt nok til at ikke denne stayen alene gir en detekgon.

8.2.6 Antenne

En radarantenne er karakterisert av et lite antall kjerneparametre. Viktigst av disse
parametrene for v& bruk er den sdkate 3pningsvinkelen samt antennens

polarisas onsegenskaper.

8.2.6.1 Apningsvinkel og forsterkning

En antennes form og sterrelse kan velges slik at den utsendte energi fokuseres mer
eller mindre i en bestemt romlig retning. Dette er analogt med en lommelykt som
fokuserer lyset. Ved & lage stralen smalere gkes den utsendte energien som nar det
spesifiserte omradet samtidig som felsomheten for tilbakereflektert energien gkes
tilsvarende. Nar den mottatte refleksonenergien pa denne méaten blir starre reduseres
problemene med a detektere et mal mot en bakgrunn av termisk stay. Denne effekten
reflekteresi den sdkalte radarligningen der deteksjonsrekkevidden R er gitt ved

R . RG*Ao
* V(47)’kKTBFL.SNR,, (23)

Her er P; utsendt effekt, G er antenneforsterkningen, A er belgelengden 6 er malets
radartverrsnitt, produktet kTBFLs er radarmottakerens termiske stayeffekt innen
anaysebandbredden B og SNRy er det minste signd til stgy forholdet som trengs for
akunne gjare en sikker deteksjon.

Vi ser her at rekkevidden kan gkes ved & gke antenneforsterkningen G. Dette vil
imidlertid ogsa redusere sterrelsen til den observerte romvinkel. For et system med en
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enkelt stagonaa antenne er vi avhengig av at romvinkelen dekker hele det potensielle
rasomradet.

Vi velger da & spesifisere en antenne strdlingsvinkel i azimut og elevasion. For en
rektangulaa antennedpning har vi da falgende sammenheng

_bt
L (24)

der 8 er antennens dpningsvinkel, b er en forbredningsfaktor, Aer belgelenden og L er
antennens dimensjon i den korresponderende retning.

[

Antennens forsterkning, som méaler graden av signalfokusering i forhold til en isotrop
rundstrdler, er gitt ved
G= 4—7; An
A (25)

der G er antenneforsterkingen, n er en effektivitetsfaktor (typisk 0.5 til 0.7) og é. og
6, er dpningsvinklene i elevasion og azimut respektivt.

For en azimut dpningsvinkel pa 20° fas en antenne dimension pa ca 0.2 m.
Tilsvarende gir en 10° elevagons3pning en dimensjon pa 0.4 m. Tilhgrende antenne
gain G blir daca 22 dB.

Siden ko-polariserte malinger gir starst tilbakespredning velges dette. Se for eksempel
Figur 11.

| en to-antenne FM CW |gsning monteres antennene sammen med samme polarisason
i et par dik a lekkase mellom antennene minimaliseres. Siden antennens
apningsvinkel er relativt stor, noe som gir liten antennedpning, gir selv en to-antenne
konfiguragion ikke noen uakseptabel starrelse. Sterrelsesanslag for et antennepar pa 5
GHz band vil kunne vaae 0.5 x 0.5 meter frontareal, mens en ved a ga hayere i
frekvens vil skalere starrelsen tilneamet lineaat. Pa 14 GHz vil en for eksempel faen
enhet med typisk 0.2 x 0.2 meter.

8.2.6.2 Lekkage

For et to-antenne system for FMCW er det viktig at lekkagen mellom sender og
mottakerantennen minimaliseres. Denne lekkasjen vil pa en méte oppfare seg som et
naat og kraftig ekko, og kunne gi problemer bade med dynamikk og fasestgybidrag i
radarsystemet. | (Skolnik 1970) er det imidlertid beskrevet at lekkage mellom to
hornantenner relativt enkelt kan reduseres ned i —70 dB. Hvor langt ned en ma fa den
i et endelig system er avhengig av bade mottakerens dynamikk og radarens fase og
amplitudest@yegenskaper.

8.3 Systembeskrivelse

| tillegg til en radarsensor for a detektere ras er det behov for et styresystem som
handterer alarmene fra sensoren, gir de nadvendige varselsignaler og beskjeder,

52



akkumulerer gnsket informasjon med mer. Kravene til det omliggende systemet vil
variere med bruken og ber identifiseres og spesifiseres for hvert bruksomrade.

Selv om fokuset for dette progektet er selve radar sensoren, er selvfglgelig
nytteverdien totalt avhengig av det omliggende systems virkeméte.

Viktige bestanddeler i et totalsystem vil vaae

Kontrollsystem (Setting av parameter, ruting av alarmer, kontroll av system integritet
og ytelse)

Kommunikagion (Til hvem og hvordan skal alarmer kommuniseres. Hvordan overfere
signaler)

Alarmer(Lyd, lys, vibratorer, radio.)

Krafttilfarsel (Hvordan skal sensorer og systemet ellers fa kraft.)

K ombinasjon med andre sensorer

Tilleggssystemer for & gi livreddene virkning (Redningsutstyr, maskiner etc)
Forhandsetablerte prosedyrer og fluktruter (komme seg bort).

Forhandsetabl erte redningsprosedyrer (redde dem som ikke kom seg bort)

Bygge inn erfaringer fra historiske begivenheter. Hvordan métte systemet ha vaat for
ahaforbedret en situasjon.
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