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Sammanfattning

Havsisars utbredning dr nagot som skiljer fran ar till &r och som &r bero-
ende av ihallande temperatur under 0°. Genom anvindning av MATLAB,
SNR-data fran mottagna GPS-signaler och med hjilp av simulationer har
olika parametrar som kan underldtta bestimmandet av havsisens utbred-
ning analyserats. En metod for att automatiskt kunna avgora vattnets fas
har utvecklats. Under de dagar som den insamlade matdatan avser, var det
mojligt da man forst valde ut en lamplig satellit, att avgora om det var

vatten eller is.

Abstract

The expansion of sea ice changes every year and is dependent of a subzero
°C temperature. With the use of MATLAB, different parameters have
been analyzed to help determine sea ice expansions with the use of SNR-
data from GPS-signals. Both through simulations and data collected from a
GPS-receiver. A method to automatically determine the phase of the water
was developed. The study found that it was possible to determine whether

it was ice or water around the antenna.
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1 Introduktion

Global Navigation Satellite System (GNSS) &r ett satellitsystem som bérjade ut-
vecklas under andra hélften av 1900-talet, frimst av Sovjetunionen (med syste-
met GLObalnaja NAvigatsionnaja Sputnikovaja Sistema, GLONASS) och USA
(med systemet Global Positioning System, GPS) i syfte att skapa ett globalt
navigationssystem for respektive forsvarsmakt. GNSS positionsbestdmmer an-
vindare genom att 16sa ett ekvationssystem med 4 variabler (x-led, y-led, z-led
och tid) med hjélp av métningar av avstandet mellan satelliterna och anvinda-
ren.

GNSS har sedan borjan av 90-talet 6ppnats upp for den civila sektorn, vil-
ket inte endast mojliggjort civila navigationshjilpmedel utan ocksa maojlighet att
genomfora vetenskapligt intressanta métningar, exempelvis som att méta jord-
skorpans rorelser. Stora delar av GNSS-signalerna nar mottagaren efter att ha
reflekterats mot omgivningen, som i sin tur &r kénslig for dessa flervigsreflekte-
rade signaler. De reflekterade signalernas styrka och egenskaper star i relation
till omgivningens olika egenskaper, vilket gor att en GNSS-mottagare kan an-
véindas som en sensor vid olika former av geologiska métningar. Tillgangen till
den stora mingd data som GNSS tillhandahaller, har framf6r allt under det se-
na 00-talet, mojliggjort nya typer av métningar genom att erbjuda ett globalt

métinstrument. [7]

1.1 Syfte

Syftet dr att med hjilp av insamlade virden och simuleringar kunna avgéra om
man med hjélp av GPS-signaler och mottagarens Signal to Noise-Ratio (SNR)
kan avgora vilket dmne som omgivande reflektionsyta bestar av. Den faktiska
uppgiften gar ut pa avgora ifall vattnet kring antennen &r i fast eller flytande
form. SNR-simulatorn skall anvéindas som ett verktyg och hjéalpmedel i bedom-
ningen, dir de simulerade resultaten jamfors med empiriska métdata.

Syftet med en teoretiskt bakgrund &r att kunna forsta radiosignalens natur
och kunna beskriva hur den utbreder sig, och vad som hidnder nér radiosignalen
reflekteras mot ett absorberande medium. Den faktiska uppgiften gar ut pa att
forklara vad som hénder nér radiosignalen reflekteras i vattnet omkring antennen

vid Onsala rymdobservatorium!.

! Onsala Space Observatory = OSO
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1.2 Avgrénsningar

Malet for teoriavsnittet dr att ta fram en kvantitativ modell, genom fysika-
liska approximationer och andra typer av forenklingar, som beskriver hur radio-

signalen reflekteras och transmitteras nér det traffar havsvattnets yta.

1.2 Avgrinsningar

Simuleringarna sker med den firdigskapade SNR-simulatorn. Den givna métda-
tan kommer endast fran métstationen utanfér Onsala rymdobservatorium. Mét-
datan bestar av tre matriser (tid-X-satellithummer innehallandes SNR vérden,

elevationsdata och azimutvinkel).

1.3 Metod

Under arbetet har en SNR-simulator anvénts for att simulera hur olika para-
metrar paverkar en mottagares SNR-forhallande. I simulatorn finns mgjlighet
att dndra olika parametrar, som till exempel antennens héjd ovanfor vattenytan,
infallsvinkel mot underlaget och radiosignalens frekvens.

De allra forsta simuleringarna har utférts med kraftigt varierande parametrar
for att tydligt avsloja vilka parametrar som paverkar SNR-forhallandet. Utifran
detta gjordes mer exakta simuleringar, som i sin tur anvindes for att verifiera
teori och resultat fran analys av radata.

Arbetet utgar fran givna méatdata som har samlats in fran en GPS-installation
vid OSO och dessa har jaimforts med de resultat som erhallits fran simulering-
arna.

Rapporten innehaller en geografisk kartanalys vilken skall avgora ifall om-
givningen kring Onsala &r unik for dessa métningar (skydd fran vind, fa 6vriga
storningar, etcetera).

Eftersom att projektet innehaller flera tekniska och fysikaliska bitar har lAmp-
liga litteraturstudier genomforts. Bland annat har redan uppméta virden pa
reflektionskoefficienter for vatten och is anvénts fran andra killor eftersom att
dessa saknas i SNR-simulatorn. Teorin innefattar ocksa SNR-forhallandet, an-
tennens egenskaper, mottagare, brus och andra faktorer som kan ténkas att spela
in nér resultaten ska tolkas.

Det dven har gjorts en teoretisk modell for att forklara vilka fysikaliska lagar
som paverkar resultaten. Genom att kombinera empiriska data, simuleringar och

teori avser studien att jamfora resultatet med de givna vérdena.
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1.3 Metod

Med hjalp av teorin for elektromagnetiska vagor utformades dérefter en mo-
dell for att berikna signalstyrkan hos den radiosignal som reflekteras i havsytan,
vilket mojliggor en teoretisk berdkning av vilka typer av havsvatten som resul-
terar i stark- respektive svag- reflektion.

I teorin ingar det att studera hur den relativa permittiviteten e, for havsvat-
ten beror av temperaturen eftersom malet dr att kunna avgéra huruvida olika

SNR-grafer svarar mot is eller vatten.
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2 Teori

Radiokommunikation anvinder elektromagnetiska vagor som gar under katego-
rin radiovagor (radiosignaler) som har frekvenser mellan 3 kHz - 300 GHz och
vaglangder fran 1 mm - 100 km. GPS-signaler skickas pa tva frekvenser: L1 och
L2, med 1575.42 MHz och 1227.64 MHz respektive, dér L1 &r den frekvens som
arbetet kommer i kontakt med.

Radiosignaler gar under det allmédnna namnet transversella elektromagnetis-
ka vagor (TEM-vagor)[7] och eftersom SNR~férhallandet innehaller amplituden
for den direkta- och indirekta?- radiosignalen #r det dirfor intressant att studera
de grundlidggande principerna for hur elektromagnetiska vagor propagerar och

vad som hénder nir radiovagen reflekteras mot ett téitare medium.

2.1 Antenn

En antenn &r en systemdel som finns i tva typer: en séndarantennen som kon-
verterar elektriska strommar till elektromagnetiska vagor och en mottagarantenn
som konverterar elektromagnetiska vagor till elektriska strommar. I studien an-
véinds en mottagarantenn pa jordskorpan och en satellitmonterad sidndarantenn.

En mottagarantenns huvudsakliga egenskaper beskrivs av dess effektforstéirk-
ning, vilket #r en funktion av infallsvinkel mot antennens zenit3, inklusive for-
luster. Vidare dr antenner konstruerade fér att ta emot signaler med en specifik
polarisation och instéllda efter specifika frekvensspektrum. Déarfor tar en antenn
emot radiosignaler béttre fran avsedda riktningar och sadana radiosignaler som
har den polarisationen som antennen avser.

GNSS-mareografstationen vid OSO anvénder en Leica AR25.

2 Radiosignalen som reflekterats i vattenytan.
3 Zenit &r en riktning 90° ortogonalt mot horisonten.
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2.2 Mottagare

2.1.1 Forstiarkningskarakteristik

Antenna Gain (dBic)
+
™.
%
¥

Theta (deg.)

LHCPLY sse= |HCP-C2 vesns [HCP-CH LHCP-G1

Figur 1: Leica AR25:s effekt-forstarkningskarakteristik: En graf med
forstarkning 1 db (y-axeln) som funktion av infallsvinkel relativt zenit
(x-axeln). De prickade linjerna avser forstarkningen for vinsterpolariserade
radiosignaler medan de heldragna linjerna avser forstdrkningen for
hogerpolariserade radiosignaler. [12]

For Leica AR25 innebér forstarkningskarakteristiken exempelvis att hogerpola-
riserade signaler ddmpas nér infallsvinkeln 6kar och ror sig bort fran antennens
zenit. Detta svarar mot att satelliten ndrmar sig horisonten. Leica AR25 ddmpar

vénsterpolariserade signaler mer dn hogerpolariserade signaler. Se figur 1.

2.2 Mottagare

En mottagare dr en serie komponenter vars uppgift ar att sérskilja en radiosignal
fran brus. Generellt sett géller att om den mottagna radiosignalen &r lika stor

som det totala mottagna bruset, kommer mottagaren inte att kunna skilja pa
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2.3 Fresnelzoner

radiosignalen och bruset.

2.2.1 Brus

Brus &r en oundviklig del inom kommunikation pa grund av att alla komponen-
ter och medium adderar brus till signalen. Till brus riknas ocksa alla o6nskade

storningar som péaverkar signalen.

Johnsson/thermal noise:
Temperaturer 6ver den absoluta nollpunkten® ger upphov till rérelser pa atom-
niva darfor att temperaturen exciterar atomerna och ger dem rorelseenergi. I
en mottagare tar sig detta uttryck som ett bandbegrinsat vitt brus® som funk-
tion av komponentegenskaper och temperatur. Alla mottagare ger saledes ocksa

upphov till en brusig mottagning enligt ekvation (1):

P =kTB [Watt] (1)

Joul
dér: k = <1.38 .107% S ou (,a
Kelvin

i °Kelvin, B &r bandbredden i Hz och P &r den termiska bruseffekten.

} ) dr Boltzmanns konstant, T" dr temperaturen

Externt brus:
Brus som adderas fran utomstaende signalkéllor, exempelvis: himlakroppar, me-
dium som stor den mottagna signalen, och andra radiosdndare.

Totalt brus:
Det totala bruset varierar darféor med temperaturen, satellitposition, externt
brus, signalens fardvig och 6vriga atmosfirparametrar. [10] Vid bedémning av
SNR-datan vid Leica AR25 antennen antas bakgrundsbruset vara konstant ef-
tersom att SNR-datan &r proportionell mot signalstyrkan (se kommande avsnitt:
2.3 Fresnelzoner) medan externt brus i form av daligt vider och dvriga stor sig-

naler forvintas att paverka SNR-datan.

2.3 Fresnelzoner

Nar den direkta signalen reflekteras kan den delas i ett antal fresnelellipsoider

mellan séindare och mottagare. Om en signal reflekteras i fresnelzonerna kommer

* Ty =-273.15 °C.
% Stokastiskt brus med konstant genomsnittlig energi i effektspektret.
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2.4  SNR-forhallande

den reflekterade signalen i den forsta fresnelzonen ha en fasforskjutning som hogst
pa en halv period jamfort med den direkta signalen. For varje efterkommande
zon kommer fasforskjutningen vara n\/2, dir A dr perioden for signalen och n
ar vilken fresnelzon man tittar pa.

Fresnelzoner ar relevanta vid uppskattning av mottagarkvalité, d& flerviags-
reflektioner kan ge upphov till betydande interferens. Néar fresnelzoner &r be-
raknade relativt den mottagna signalen vid reflektion i zonerna, kommer udda
fresnelzoner (udda n) att verka destruktivt och jimna fresnelzoner (jamnt n)
verka konstruktivt vid reflektion (givet att de nar antennen).

Andelen av signalens effekt minskar i de yttre fresnelzonerna relativt den
1:a fresnelzonen, som ocksa inkluderar den direkta signalen. De nirmaste fres-
nelzonerna kan darfor vid analys av kommunikationsanslutningar betraktas som
relevanta.[11]

Vid reflektion av radiosignaler mot plana ytor, kommer sma infallsvinklar
resultera i ldngre fresnelzoner jamfort med storre infallsvinklar vilka kommer re-
sultera i kortare fresnelzoner, i mottagarantennens riktning. Hogre fresnelzoner
(innehallande mindre energi) reflekterar mot storre ytor relativt ldgre fresnelzo-

ner.

2.4 SNR-forhallande

SNR definieras enligt ekvation (2) och beskriver kvoten mellan den totala inef-

fekten av radiosignalen och effekten av det omgivande bruset:

T

(2)

SNR = PBrus’

dir PT ar den totala effekten av direkt- och reflektions- signalen. Miter man
PT och PPrus §ver konstant impedans i antennen kan man uttrycka effekten i

deras motsvarande amplituder ET och AB™s och far da:

SNR:< il >2: <M>2, (3)

ABrus ABrus

dar Eé) dr den Ll-radiosignal som gar direkt till antennen och Eé% dr den
Ll-radiosignal som reflekteras i vattnet innan den gar till antennen. Se figur 2.
Studerar man ekvation (3) ser man att SNR-forhallandet gar mot noll re-

spektive osindligheten, da E7 eller da AP gar mot noll. I praktiken intraffar
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2.5 Flervigsreflekterade signaler

inte nagot av dessa fall eftersom ett visst bakgrundsbrus alltid existerar vilket
syns i avsnitt 2.2.1 Brus.

Den uppméta SNR-datan (se avsnitt: 3.2 Presentation av datan) bestar av
bakgrundsbrus och andra signaler som inte dr L1-radiosignaler. Nar SNR~forhéallandet
plottas mot elevationsvinkel kommer ocksa SNR-graferna att avsloja ett interfe-
rensmonster som uppkommer pa grund av att den reflekterade L1-radiosignalen
Eé% interfererar destruktivt eller konstruktivt med E(]]:) for olika vagrorelser i
vattnet och elevationsvinklar fran ytan till satelliten. Genom fenomenet fler-

vagsreflekterade signaler far man att SNR-forhallandet &r proportionellt enligt:

SNR o (B + EfY)? =
(EDY? + (ER)? + 2BD . B = (4)
(EY)? + (E§H)? + 2E§ Eff cos (¢),
ED och BX

ret. Se avsnitt: 2.5 Flervigsreflekterade signaler for forklaring av termen: (ﬁ . E)

dar ¢ ar fasskillnaden mellan och som ger upphov till interferensmonst-

och flervigsreflektion.

2.5 Flerviagsreflekterade signaler

En Ll-radiosignal som sénds fran satelliten utbreder sig som en tredimensionell
vag i sin utbredningsriktning vilket medfor att radiosignalen kan approximeras
till plana vagor nir den nar antennen. Eftersom att satelliten dr langt borta fran
antennen resulterar planvagorna for L1-radiosignalen i en stor nedslagsytan om-
kring antennen (se avsnitt: 2.3 Fresnelzoner). En del av radiosignalen som tréffar
omgivningen kommer att reflekteras mot antennen och det &r dessa radiosignaler

som ger upphov till fenomenet flervigsreflekterade signaler. Se figur 2:
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2.5 Flervigsreflekterade signaler

n ~ Direk
irekt
S E
~
~
~
Y~ 4 Antenn
a
A v 1
~. 7\ /
~ s N Pl
~ < = -
~ 7
EDirekt SO . 4 EReflekterad
~ 7
9 ~ 7

Figur 2: Antennen, direktsignalen och den reflekterade signalen.

Eftersom direkt- och reflektions- signalen fiardas olika strickor uppstar en
tidsfordrojning mellan signalerna i antennen. Tidsfordréjningen som registreras
i mottagaren beskrivs som en fasforskjutning mellan den direkta- och reflektions-
signalen, vilka ar superpositionerade och behandlas i mottagaren som en summa

av tva signaler. Fasforskjutningen visualiseras i ett fasdiagram enligt figur 3:
)\Q

ER

SNR =ET

ED

.
>

Figur 3: fasdiagram over direktsignal, reflektionssignal och deras
fasforskjutning ¢

Den tidsfordréjda reflektionssignalen interfererar darfor med direktsignalen
vid antennen och det blir konstruktiv- eller destruktiv- interferens beroende pa
fasforskjutningen ¢ och signalernas vaglangder. For vissa elevationer kommer

darfor interferensen att forstérka respektive forsvaga mottagarsignalen.
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2.6 Permittiviteten for havsvatten

Ur figur 3 fas ocksa:

ﬁ-?:EDERcosqS.

2.6 Permittiviteten for havsvatten

Data fran andra studier tillsammans med andra forenklingar medfor att det gar
att uppskatta hur permittiviten varierar med temperaturen for havsvatten. I stu-
dien antas det att permittiviteten for havsvatten dr samma som for vanligt vatten
(sotvatten). For en mera omfattande hinsyn till problematiken med permittivi-
teten, se avsnitt: 5.4.2 Permittiviteten for havsvatten. Med detta statuerat ges

permittivitten for vanligt vatten enligt figur 4.

120

x s
110 O \Vatten

100 x _

Permittivitet 90 B
(¢,) o
80 -

70 —

60 o B

50 ! ! ! ! !
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperatur [Celsius]

Figur 4: Uppmiitt permittivitet for is och vatten vid en jimn yta. [4])
I figur 4 syns det hur permittiviteten varierar med temperaturen. Det &r
emellertid inte relevant att betrakta permittiviteten utanfér temperaturinterval-

let:

I =[-30,30] ¢°, (5)
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2.7 Signalstyrkan for reflektionssignalen

eftersom att temperaturen omkring antennen utanfér OSO inte véntas att
hamna utanfor intervallet (5) ofta, och dérfor att teorin endast avser att uppskat-
ta permittiviteten, och inte ange den exakt. Med permittiviteten som funktion
av intervallet (5) avser teorin att studera signalstyrkan fér den radiosignal som
reflekteras i havsvattnet. Se avsnitt: 2.7.1 Havsvatten.

Det finns ocksa uppgifter pa diskreta virden for permittiviteten for olika

typer av is och vatten enligt tabell 1.

Typ® Temperatur [C°] | &

Ren is -10 95
Ren is -40 105
Mjuk nysno -10 4

Mjuk nysno -40 4

Kornig sno -10 15
Kornig sno -40 15
Stads-sno -10 30
Stads-sno 0 15
Kompakt blétsno 0 50
Glaciérs-is 0 120
Sjois (0.5% salthalt) -7 4

Sjovatten -24 80
*Torkad sand och sten

*Frusen mark -20

Tabell 1: Permittiviteten for olika typer av is och vatten. Namnen &r
direktoversatta. [6]

Diskussion av dessa virden aterkommer i avsnitt: Permittiviteten for havsvatten.

2.7 Signalstyrkan for reflektionssignalen

I detta avsnitt studeras det hur stor andel av den inkommande signalen som
traffar havsytan som aterstar efter reflektionen i forhallande till den signal som

gar direkt till antennen. Se figur 2.

6 * avser &mnen som ingar for att kunna jimfora dess reflektionsegenskaper med reflektions-
egenskaperna for havs-is och havsvatten.
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2.7 Signalstyrkan for reflektionssignalen

Med anvindning av Fresnels ekvationer enligt ekvation (56) 7 (se appendix
A.3: Fresnels ekvationer, sida: 49) och den matematiska beskrivningen for en
radiosignal, fas ekvation (14).

For att ta fram ekvation (14) betrakta figur 5.

Luft (€1,1)
A 7
~
~ 7
~ P 7
EDirekt RS . _+ " EReflekterad

Figur 5: Radiosignal som reflekteras upp i antennen

Forst ansétter man en inkommande signal enligt ekvation (6):
EDirekt — E()[.'i + ﬁ(—i)]e_i(kyy+kzz), (6)
dér
o =gcosf — Zsin 6.

Den reflekterade signalen ansétts dérefter med godtyckliga konstanter A och B,

som ska beréknas for olika €, och 6;, enligt ekvation (7):
[Reflekterad _ E, [A.f? + B@(_i)]e—i(kyy—l—kzz)’ (7)

déar

U= —gcosf — Zsinb.

I ekvationerna (6) och (7) svarar x-komponenten mot det elektriska féltet
medan 4 och v svarar mot det magnetiska filtet. Saledes &r radiosignalerna
EDPirekt och ERetlekterad fyj]|stsindigt beskrivna utifran cirkuldr polarisation och

eftersom bade innehaller ett E- och ett B-falt vardera.

7 Dessa ekvationer dr modifierade fresnelsekvationer si att 6; Ar uttryckt i 6;. Fresnel-
sekvationerna innehaller annars 6; som &r vinkeln mellan normalen och den radiosignalen som
transmitteras ner i vattnet, vilket &r en okind variabel. Se appendix A.3: Fresnels ekvationer
for en detaljerad hérledning.
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2.7 Signalstyrkan for reflektionssignalen

Impedansen som patriffas av reflektionssignalen i havsvattnet beskrivs av:

ks
M= ®)
och
wp
7z = - (9)

dér M och E anger impedansen for det magnetiska- och elektriska- filtet respek-
tive. Ekvationerna (8) och (9) uppkommer pa grund av att man kraver att de
tangentiella komponenterna av det elektriska- och magnetiska- filtet skall vara
lika vid reflektionsytan och foljer av Maxwells ekvationer vid en given rand. Ek-
vationerna (8) och (9) skrivs nu om, genom att k, = kcosf, och med samma

teknik som i utrdkning (55) (appendix A.3: Fresnels ekvationer, sida: 49), som:

2
zM = 772\/1 — (@ sin0i> , (10)
m

78 = 112 . (11)

\/1 — (22 sin 0; >2

Eftersom att det elektriska faltet oscillerar i x-led &r:

2
Ero 772\/1— (77 sm@) — 11 cos B;

Euo 772\/1—( 51n9> + 11 cos 0;

och det magnetiska filtet oscillerar i z-y planet &r:

2
o ngcosﬁi—nl\/1—< s1n9)

* " B 2 13)
nacost; +niy/1 — <% sin 9z‘)

Slutligen fas signalstyrkan av den reflekterade signalen som:

|A\2 + |Bcos€2]

1 —ijcos 0|2
1 Dot

och

, (12)

P (6;,e,) = 100
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2.7 Signalstyrkan for reflektionssignalen

Ekvation (14)% ger signalstyrkan som funktion av ; och €, for radiosignalen som

reflekteras pa havsytan i procent av direktsignalen.

2.7.1 Havsvatten

Betrakta intervallet enligt (5). Antar man att permittiviteten varierar linjért med
temperaturen pa intervallet (5) pa ett kontinuerligt vis fas figur 6, genom att
man plottar reflektionssignalens styrka som funktion av € och 6;, med anvéindning

av ekvationen (14).

Singalstyrkan for olika € O [70,100], dar
den Oversta grafen svarar mote = 100.

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevationsvinkel (Vinkel mot vattenytan) [Grader]

Figur 6: Signalstyrkan for radiosignalen som reflekteras pa havsytan, i
forhallande till direktsignalen

Med hénsyn tagen till de diskreta viirdena enligt tabell 1 (avsnitt: Permittiviteten for havsvatten)

plus signalstyrkan enligt figur 6 fas ocksa figur 7:

8 Ekvation (14) #r egentligen en funktion enligt: P (6;,¢,,u.), men p, ~ 1 for icke-magnetiska
material [2].
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2.7 Signalstyrkan for reflektionssignalen

Singalstyrkan for olika € (I [70,100], dar

Elevationsvinkeln (Vinkel mot vattenytan) [Grader]

Figur 7: Signalstyrkan for radiosignalen som reflekteras pa havsytan, i
forhallande till direktsignalen

I figur 7 anger R det intervallet som anvéndes i icetest.m. Se avsnitt: 3.2.1
Vatten eller is? under avsnitt: 3 Insamlade mdtdata, for ytterligare information
och appendix C.1: icetest.m, for att se programmet. Den streckade vertikala
linjen i figur 7 anger den vinkeln dér Leica-antennen ddmpar reflektionssignaler
mer, dn vad vinklar som &r < 40° gor. Se figur 1 for att studera Leica AR25:s

forstarkningskarakteristik.
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3 Insamlade méitdata

Testandet av reflektioner och SNR-virden gjordes i Matlab med ett program
vid namn SNR-simulator[1] och med ett tiotal dagar insamlad métdata fran en
mottagare utanfér OSO. Métdatan dr insamlade dels fran en period nér man vet

sékert att det var havs-is och en period nidr man vet att det var havsvatten.

3.1 Mottagaren utanfér Onsala

De insamlade véirden var fran en mottagare utanfér OSO. Antennen star pa en
klippa och hinger ut éver havet med hjilp av en metallstdllning. Runt omkring
antennen finns det mycket vatten, men inget 6ppet hav eftersom att finns 6ar som
ligger som en skyddande ring runt antennen. Oarna ligger ungefir 100 meter fran
antennen i de flesta riktningarna. I Syd/Sydost dr det en stérre 6ppning mellan
Oarna och det ar 6ver 200 meter till land. I figur 8 ser man hur omgivningen
runt antennen ser ut.

Antennen sitter cirka 2,7 meter ovanfér havsytan, men hojden &ndras ef-
tersom att tidvattnet kommer och gar. Pa figur 1 kan man se hur stor forstark-
ning som antennen har for olika infallsvinklar, som géller fér antennen i Onsala.
Innanfér omradet som &r OSO &r man mycket restriktiv med apparatur som ger
ifran sig radiosignaler (mobiltelefoner, mikrovagsugnar, etcetera) och nirmsta
tatort ligger ca 5 km bort. Darfor dr antennen forhallandevis bra isolerad fran
andra radiosignaler dir den star, &n om man hade placerat antennen inne i en

stad dar det sannolikt finns mer radiokommunikation.

3.2 Presentation av datan

Den radata som fanns att tillga var SNR-vérdet, elevationsvinkel till satelliten,
och azimutvinkel till satelliten, vilket anger viderstrecket den stod i. Allting
var samplat 1 gang per sekund under dygnets 24 timmar. Vilket resulterade i
3 matriser som var 86400 rader och 32 kolumner, dér varje kolumn represente-
rar en utav de 32 GPS-satelliterna. All data fran alla satelliter samlas in, men
ungefar hélften av dagens SNR-varden blir noll eftersom satelliten &r under ho-
risonten. De insamlade virdena uppforde sig inte riktigt enligt forvéntningar
déarfor att det fanns en del dar utanfor platsen dér antennen stod som paver-
kade SNR-férhallande mycket. Beroende pa vilka viderstreck som satelliten sti-

ger och sjunker far man ut olika SNR/elevation-forhallanden. I vissa fall, blev
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3.2 Presentation av datan

Figur 8: Antennens plats utanfér Onsala. Ytterradien &r 208 meter medan
inneringen har radien 114 meter

SNR/elevation-forhallanden jidmna kurvor med tydliga interferensmonster me-
dan andra SNR/elevation-forhallanden upptriide oregelbundna och gick inte att
tolka. De jimna SNR/elevation-férhallandena svarar mot nér satelliten passerat
i det vaderstreck, ddr det inte finns nagra odar. I figur 9 visas SNR-forhallandet

mot elevationsvinkel.
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3.2 Presentation av datan

Sjunkande-SNR

52

50

48

46

44

SNR [db]

42

40

38+

36

34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Elevationsvinkel [grader]

Figur 9: SNR-forhallande mot elevationsvinkel, havsvatten (réd) och havs-is

(bla)

Dér antennen star och har samlat in vérden kan man se att det finns sma dar
och land. Dessa paverkar SNR-kurvan genom att den far ett otydligare interfe-
rensmonster och blir mindre jimn. Mellan 175 och 135 grader i azimut-led finns
en storre 6ppning mellan 6arna. I den 6ppningen sjunker vissa av satelliterna ner
och for dessa satelliter fas SNR-grafer fran radatan som kan tolkas enligt teorin.
Satellit nummer ett var en av dessa, och det &r den som &r utritad i figur 9.

I figur 10 ser man forst och framst att de flesta satelliter stiger i vést och
sjunker i 6st. En del kommer fran lite sydligare hall och inga kommer norrifran.
Samtidigt finns ocksa sadana som sjunker i det vaderstreck vilket medfor jamna-
SNR-grafer med tydligt interferensmoénster som gar att tolka.

Man kan jamfora figur 8 och 10 och se att fastlandet som ligger norr om
antennen inte borde paverka sérskilt mycket pa grund av att det knappt &r
nagon satellit som reflekterar fran det viderstrecket. GPS-satelliters banor gar

aldrig 6ver den 60:e breddgraden, darfor far man inga reflektioner norrifran.
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3.2 Presentation av datan

>

* —— Stigande
- Sjunkande
i —5 * II.

Figur 10: Har syns satelliternas reflektionsbanor forbi antennen som befinner
sig mitt i ringen. Bla &r stigande satelliter och rod dr sjunkande satelliter. Den
bla ringen har en radie pa 130 meter.

55 T T T T

SNR [db]
S N
o [8)]

30 !
0 6 12 18 24

Timmar

Figur 11: SNR-data fran satellit ett under ett helt dygn, plottad fran en dag
med havs-is.

Nér man tagit ut enbart en satellits SNR-véarde ser det ut som i figur 11, som
ar plottad over dygnets 24 timmar. Eftersom GPS-satelliter har en periodtid pa

11 timmar och 58 minuter kommer satelliten passera antennen 2 ganger per dag.
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3.2 Presentation av datan

Detta syns i figur 11 som de tva topparna for tva olika tider pa dygnet, med

flera timmars mellanrum. Figur 11, 12, 13 och 14 &r alla plottar 6ver samma dag

nér det var is omkring antennen.

Stigande-SNR
52 ‘ ‘

50

SNR [db]
D
[e)]

40 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Elevationsvinkel [grader]

Figur 12: SNR-forhallandet for satellit ett ndr den stiger, plottad fran en dag
med havs-is.

Om man ur figur 11 delar pa den stora toppen i tva olika delar, en stigande
och sjunkande del, och istéllet for att visa SNR-forhallandet som funktion av tid
och istéllet plottar SNR-forhallandet som funktion infallsvinkel mot underlaget,

far man graferna som visas i figur 12 och 13.
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3.2 Presentation av datan

Sjunkande-SNR
52 T T

50

46}

42

SNR [db]

401

36| b

32 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Elevationsvinkel [grader]

Figur 13: SNR-forhallande for satellit ett nér den stiger, plottad fran en dag
med havs-is.
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3.2 Presentation av datan

Reflektionsbana fran satellit ett

Stigande
60 g

Sjunkande

40 N

20+

meter
(@)
T
=3

-20+F

-40+

meter

Figur 14: Reflektionsbanor fran satellit ett, bla &r stigande och rod &Ar
sjunkande. Avstand anges i meter. Den bla ringen har en radie pa 25 meter

I figur 14 ser man reflektionsbanorna for satellit ett. Ur den figuren ser man

att satelliten kommer in ifran véster och forsvinner ut mot syd/sydost.

3.2.1 Vatten eller is?

For att bestimma havsvattnets fas skapades en algoritm, som utférdes av ett
Matlab-program. SNR-kurvans amplituder jamférs med ett medelvérde till kur-
van, vilket approximerades med ett andragradspolynom. Direfter beridknades
standardavvikelsen = fran de insamlade vérdena till andragradspolynomet. Skill-
naden i = representerar den amplitudskillnad, som existerar mellan havs-is och
havsvatten. Havs-is har sdledes en storre standardavvikelse d4n havsvatten. For
havs-is blev Z ~ 1,6 och for havsvatten blev = ~ 0,7. Detta stdmmer i de flesta
fall, men vissa av satelliterna genererade svartolkade SNR-grafer, vilket gjorde
att = inte Overensstdmmer med grinsvirdena for havs-is och havsvatten. Pro-

grammet som anvéndes finns i avsnitt: Istest (sida: 57).
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3.2 Presentation av datan

Icetest
501

48

SNR [db]
N
N

42

40

1 1 1 J

38 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Elevationsvinkel [grader]

Figur 15: SNR-kurva mellan 5 och 20 graders elevationsvinkel (bla) for havs-is.
Approximerad andragradsfunktionskurva (réd)

48+
47+
46+

45

SNR [db]

44

41 1 1 1 1 1 1 1 1 J
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Elevationsvinkel [grader]

Figur 16: SNR-kurva mellan 5 och 20 graders elevationsvinkel (bla) for
havsvatten. Approximerad andragradsfunktionskurva (réd)

Sida 23 av 62



4 Simuleringsresultat
I figur 17 syns SNR-kurvor for olika tjocklek pa is.

SNR-kurva istjocklek

SNR [dB]

/"1 i i i i
11 12 13 14 15 16 17
Elevationsvinkel [grader]

Figur 17

I figur 18 syns SNR-kurvor for olika standardavvikelser i ytan hos is.
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Figur 18: SNR-grafer for olika standardavvikelser (skrovlighet) for is .

I figur 19 syns SNR-kurvor for olika standardavvikelser i vattenytan.
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Figur 19: SNR-kurvor fér standardavvikelser i vattenytan.

I figur 20 och 21 syns det att skillnaderna i permittivitet och konduktivitet
paverkar SNR-kurvan olika mycket. I figur 20 dr det mindre konduktivitet for
de tre SNR-kurvorna jamfért med SNR-kurvan fér havsvatten som har hogre
konduktivitet . I figur 21 visas det motsatta fallet, ndmligen att de tre SNR-
kurvorna med lagre konduktivitet i figur 20, har hoégre konduktivitet jamfort

med den SNR-kurvan for havsvatten, som nu har ldgre konduktivitet.
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Figur 20: SNR-kurvor for olika permittivitet (120, 50, 4) med en konduktivitet
pa 0,01 S/m. Havsvattnet har konduktiviteten 4 S/m.
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Figur 21: SNR-kurvor for olika permittivitet (120, 50, 4) med en konduktivitet
pa 4,0 S/m. Havsvattnet har konduktiviteten 0,01 S/m.

I figur 22 syns det att storleken for oscillationerna i SNR-grafen inte blir lika

stora nir man har sn6 liggande pa isen. I figur 22 syns SNR-kurvor for is med

tjockleken 50 cm som har ett snélager ovanpa isen med tjockleken 20 cm.
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Figur 22: SNR-kurvor for fallet nir det ligger ett snolager ovanpa isen.
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5 Diskussion

5.1 Simuleringsresultat

Betrakta kapitel: Simuleringsresultat. Eftersom den reflekterade radiosignalen
interfererar med den direkta radiosignalen i antennen, bildas oscillationer i SNR-
grafen pa grund av konstruktiv- och destruktiv- interferens. Storre oscillationer i
SNR-graferna svarar mot en starkare reflekterad radiosignal jamfort med mindre
oscillationer. Fran de olika simuleringarna kan man dra slutsatsen att amplituden
paverkas tydligast jamfort med fas och frekvens da olika instéllningarna dndras.

Om den reflekterade radiosignalen fullstéindigt skulle transmitteras ner i havs-
vatten for samtliga elevationsvinklar, medfor det en SNR-graf vilken skulle likna
figur (1) (sida: 5), dér endast den direkta radiosignalens vinkel och styrka mot
antennen skulle paverka amplituden. I detta fallet hade SNR-graferna inte in-
nehallit nagra oscillationer pa grund av att ingen interferens hade férekommit
mellan direkt- och reflektions- signalen. Det syns i uttryck (4) (sida: 8) eftersom
att SNR-forhallandet &r proportionellt mot fasforskjutningen ¢ som svarar mot
interferensoscillationerna vilken hade varit noll da reflektionssignalen hade trans-
mitterats i (eller reflekterats bort fran) havsvattnet fullstéindigt.

I figur 17 (sida: 24) framgar det tydligt att att isens tjocklek paverkar den
reflekterade signalens styrka, da amplituden okar for tjockare is. Skillnaden blir
stor redan for tunn is, da 0,01 m ger en skillnad pa cirka 1 decibel. D& reflek-
tioner fran tjock is ger upphov till stérre amplituder &n vatten och tunn is, kan
amplitudskillnaden tolkas som att is reflekterar elektromagnetiska vagor béttre
an vatten.

I figurerna 20 och 21 under kapitel: 4 Simuleringsresultat, syns det att ba-
de permittiviteten och konduktiviteten paverkar amplituden for oscillationerna
hos SNR-graferna. Bada parametrarna: permittivitet och konduktivitet, gar att
dandra i SNR-simulatorn. Det utférdes litteraturstudier pa permittiviteten och
konduktiviteten, men det gick emellertid inte att hitta nagra lampliga litteratur-
studier om konduktiviteten for varken: havs-is och havsvatten, eller for, is och
vatten.

Permittiviteten varierar mycket for olika typer av is, sn6 och vatten, se tabell
1 (sida: 11), men ocksa for vanligt vatten (sétvatten) da temperaturen sjunker, se
figur (4) (sida: 10). Att permittiviten varierar for is och vatten med temperaturen

enligt figur (4) var férvintat, i nagon utstrickning, eftersom férvéintningarna var
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5.2  Simulatorn

att det skulle ga att se skillnad pa amplituden for is och vatten genom att studera
SNR-simulationer. Att det gick att se skillnad pa amplituden for is och vatten
verifierades ocksa da radatan enligt figur (9) (sida: 18) studerades i bérjan av
arbetet. For tolkning av de nagot anmérkningsvirda permittiviteterna enligt
tabell (1), se kommande avsnitt: 5.4.2 Permittiviteten for havsvatten.
Konduktivitetens foérhallandevis stora paverkan av amplituden, enligt figurer-
na (20) och (21), var inte férvéntad, eftersom det antogs att ledningsférmagan
var liten for havs-is och havsvatten. Huruvida konduktiviteterna: 0,01.5/m och
4SS /m stammer i figurerna (20) och (21) &r inte sékert eftersom det inte gick att
fa tag pa sikra killor, utan &r framtagna ur litteratur dér det varken specificeras
varifran de kommer och for vilka férhallanden de géller (exempelvis: hur mycket

konduktiviteten beror pa saltméngden i vattnet).

5.2 Simulatorn

Mycket av den insamlade radatan och de antaganden som gjorts kring den har
verifierats med hjélp av SNR-simulatorn [1]. Denna simulator har sjélvklart si-
na brister, da det dr nidrmast omojligt att aterskapa en helt verklighetstrogen
miljo. En tydlig brist &r att det i nuldget enbart gar att aterskapa homogena
lager och ytor runt antennen, vilket séllan &r fallet i en kustmiljo. Befintliga
GNSS-installationer &r ofta beldgna vid kusten, vilket dr en brist da den opti-
mala miljon for fjarranalys av havsisar dr 6ppet vatten. Data som analyseras
kommer dérfor att paverkas av 6ar och andra odnskade geografiska avvikelser.
Simulatorns brister behdver nédvandigtvis inte vara negativa, da det inte alltid
dr onskvért att efterlikna radatans alla storningar. De perfekta forhallanden som
rader vid simulation gor att uppenbara skillnader i SNR framtrader mycket tyd-
ligt. Simulatorns instdllningar dr valda sa att de ska efterlikna de férhallanden
som rader vid OSO.

Néagot som &r viktigt att podngtera &r att simulatorn fortfarande &r i utveck-

lingsfasen och uppdateras kontinuerligt. Det finns dérfér en risk for fel.

5.3 Insamlade virden/radata

Resultaten var inte helt vintade mot de antagna, men att det skulle vara moj-
ligt att skilja pa is och vatten framgick snabbt da tydliga skillnader mellan de
insamlade virdena kunde observeras vid forsta anblicken. Nagot som déremot

forbryllade oss var att graferna for samma yta kunde skilja sig mycket. Vilket
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5.3 Insamlade viirden/radata

var problem som vi senare insag orsakades av att den reflekterade signalen pa-
verkades av de omkringliggande Garna.

Metoden for att analysera GNSS-signalerna och dess resulterande SNR-forhallande
dr i denna studie kopplat till de geografiska forhallanden som rader kring anten-
nen vid Onsala (Se figur 8). For att genomfora en liknande studie f6r en annan
plats krivs det darfér att man gor en liknande analys av omradet. En sadan
analys innefattar studie av azimutvinklar, for att lampliga satelliter ska kunna
véljas ut. Det finns ocksa manga andra forhallanden, som kan vara viktiga att
ta hinsyn till. Exempel pa detta skulle kunna vara omraden med extrema tid-
vattenforhallanden, vilket medfor stor skillnad i SNR-forhallanden pa grund av
forandringar i antennens hojd over vatten.

Satellit ett (som visas i figurerna 9, 11, 12 och 13 i kapitel 3, Insamlade mdtdata)
gav homogena kurvor nir den sjonk mot horisonten som gjorde det lattare att
analysera. Jimfor man figur 8 och 14 ser man att satelliten kommer stiga upp
nédra land och sedan sjunka nér den &r Over Oppet vatten. Detta ger en tydlig
skillnad i figurerna 12 och 13, vilka visar SNR-kurvor for stigande respektive

sjunkande satellit ett.

5.3.1 Vatten eller is?

Det storsta skillnaden mellan is och vattens SNR-monster, dr en skillnad i topp-
till-topp amplitud. Denna skillnad &r storst mellan elevationsvinklar i intervallet
5-20 grader. Dérfor valdes matdata mellan dessa vinklar ut for analys av is- och
vattnets- standardavvikelse Z (se avsnitt 3.2.1). Varden 6ver 20 grader medférde
att skillnaden mellan is och vatten var sa liten att det var omdjligt att avgora
vilket av fallen det rorde sig om. For alla virden under 5 grader varierade de
olika satelliternas méatdata mycket. Detta medforde att datan inte gick att tolka,
samtidigt som den bidrog till stora skillnader i Z. I icetest.m anvénds bara den
sjunkande delen av satellitkurvorna eftersom den oftast gav kurvor med tydliga
oscillationer, vilka kan forklaras med teoriavsnittet. Dessa gav resultat som kunde
forklaras och kopplas till de modeller som anvénts nér icetest.m kordes. Metoden
fungerade inte varje gang da man behévde underséka om kurvan var homogen och
ldmpade sig for analys. Dock kunde vildigt hoga = sallas bort, da vi sag i figur
17 (sida: 24) att tjockare is inte gav hogre amplitud. Laga = kan astadkommas

av kurvor storre ojaimnheter pa havsytanytan enligt figur 19 (sida: 26).
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5.4 Teori

5.4 Teori
5.4.1 Vagor pa vattnet

Om det &r vagor pa vattnet kommer amplituden for oscillationerna i SNR-
graferna att minska i jamforelse med SNR-grafer for en spekuldr yta (plan vat-
tenyta). Det beror pa att signalen som nar den vagiga ytan, till storre del kommer
att reflekteras bort eller transmitteras ner i vattnet, jamfért med en plan yta.

Om man antar att is alltid bildar en spekulér yta, kan man pa ett genera-
liserat sétt anta att is medfér en hogre amplitud i SNR-graferna jamfort med
vatten. Stillastdende vatten har en ligre permittivitet &n is (ofta”), och om det
forekommer vagor pa vattnet medfor det i sin tur en svagare reflekterad signal
som nar antennen. Studera exempelvis figur 19 under kapitel 4 (sida: 26). Det
syns att storre standardavvikelse i vattnet medfor ldgre amplitud for oscillatio-
nerna i SNR-graferna. P4 samma sétt medfor stérre standardavvikelse for isens
yta en ldgre amplitud for oscillationerna i SNR-graferna. Det &r dock storre san-
nolikhet att standardavvikelsen varierar mer for vatten &n for is pa grund av
vagrorelser. Se figur 18 under avsnitt Simuleringsresultat (sida: 25).

I figurerna 19 och 18 syns det att standardavvikelserna for respektive yta ar:
0 m, 0.3 m och 0.6 m. 0.6 meter svarar i fallet for vatten med en vag vars totala
hojd &r 1.2 meter fran dess ldgsta- till dess hogsta- punkt. Det vill sdga, det &r
inte ett troligt fall utanfor Onsala rymdobservatorium, och sérskilt inte for is.
Utan standardavvikelserna pavisar endast hur amplituden for oscillationerna i
SNR-graferna kommer att avta nér ytan blir ojdmn.

Anmaérkning vid aterkoppling till avsnitt 2.7.1. Kom ihag att figur 6 &r fram-
tagen for spekuldra ytor. Anledningen till att vagrorelser inte tas med i hér-
ledningen for signalstyrkan som ges av ekvation 14 &r pa grund av enkelhetens
skull. Genomftrandet av samma berékning analytiskt for en icke-spekulér yta &r
i praktiken omojligt och det dr av denna anledning som simuleringsteknik har
sitt storsta styrkeomrade. Modellen for signalstyrkan hos reflektionssignalen kan
emellertid anvéndas for att understodja simuleringsresultaten. Se diskussionen

5.4.3 for aterkoppling av simuleringsresultaten till teorin.

9Se diskussionen 5.4.2 fér permittiviteten med avseende pa de diskreta virdena enligt tabell
1 (sida: 11).
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5.4.2 Permittiviteten for havsvatten

Aterkoppla till avsnitt 2.6 Permittiviteten for havsvatten. Kom ihag att de angiv-
na virdena for permittiviteten enligt figur 4 (sida: 10) ges for sétvatten medan
vattnet omkring antennen ar saltvatten. Anledningen att permittiviteten for sot-
vatten anvindes istéllet for permittiviteten for saltvatten &r pa grund av att det
inte gick att hitta nagon limplig data for permittiviteten hos saltvatten. Dér-
for ar det ocksa viktigt att diskutera hur bra och under vilka forhalladen som
permittiviteten for vatten 6verensstdmmer med saltvattnets permittivitet.

Det finns en direkt- och en indirekt- orsak till att permittiviteten skiljer sig
mellan vatten och saltvatten. Den direkta orsaken &r av det naturliga skélet
att saltvatten &r en blandning av vatten och salt, vilket medfor en annan per-
mittivitet &n den for vatten. Det beror pa att saltmolekylerna har en annan
permittivitet &n vattnets.

Den indirekta orsaken till en annan permittivitet for saltvattnet dn for sot-
vatten, dr en konsekvens som foljd av blandningen mellan salt och vatten. Pa
grund av termodynamiska egenskaper fordndras fryspunkten hos saltvattnet till
skillnad fran vanligt vatten, vilket leder till an annorlunda férdelning av permit-
tiviteten dn den uppméta i figur 4 (sida: 10).

Utifran dessa tva orsaker antas det i rapporten att permittivitet fér saltvatten
4r samma, som permittiviteten for sotvatten, och att saltvattnets permittiviteten

andras pa samma sitt som sotvattnets.

5.4.3 Signalstyrkan fér den signal som reflekteras i havsytan

Aterkoppla till avsnitt: 2.7.1 Havsvatten. Det syns hur signalstyrkan hos reflek-
tionssignalen varierar for olika permittivitet och darfor ocksa for olika tempe-
raturer enligt figur 6 (sida: 14). I samma figur gar det ocksa att avlisa att en
hogre permittivitet medfor en starkare reflektionssignal.

Pa ett generaliserat vis gar det att siga att vattnets reflektionsegenskaper
blir béttre nér temperaturen sjunker genom att betrakta figur 4 (sida: 10) till-
sammans med dess motsvarande resultat for signalstyrkan hos den reflekterade
signalen enligt figur 6 (sida: 14). Men det forhaller inte alltid pa det viset att
permittivteten blir hogre nir temperaturen sjunker.

Betrakta nu figur 7 (sida: 15). Det syns att flera typer av is och sné medfor
svagare reflektionssignal jamfort med virdena i figur 4 (sida: 10) vilket dérfor

uppfor sig motségelsefullt om man jamfoért med permittiviteten for enligt figur 6.
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Eftersom att det inte pa ett entydigt séitt gar att avgora vad namnen i tabell (1)
innebér kan man inte pa ett rigorost sitt avgora vad tabell (1):s forhallandevis
laga permittiviteterna kommer ifran. Om man emellertid kopplar laga vérden
pa permittiviteten till strukturen hos is- och sno- typen kan man tédnka sig att
permittiviteten fran tabell (1) beror pa hur is- och sné- typen utbreder sig.

Betraktar man exempelvis signalstyrkan hos reflektionsignalen for is- och
sno- typen Sjois och Nysnd i figur 7 (sida: 15) ser man en foérhallandevis kraftigt
forsvagad reflektionssignal om man jamfor med reflektionssignalen som fas for
permittiviteten €, € [70,100]. Detta trots att Sjdis och Nysné bade &r uppmita
under nollgradiga temperaturer. Detta leder en till slutsatsen att den uppmaéta
permittiviteten beror mycket pa strukturen hos is- och sn6- typen snarare én
temperaturen. Darfor kan man ténka sig att de sdrskilt laga virdena pa per-
mittiviteten for olika is- och sno- typer i tabell 1 (sida: 11) motsvarar ojimna
strukturer.

Om man dérfor antar att permittiviteten beror kraftigt pa strukturen kan
man pa ett generaliserat séitt uppskatta att reflektionssignalen kommer att vara
svagare da det finns ojimna lager av sno, sné-blandad is, slask och dylikt, ovanfor
isen genom att aterkoppla till avsnitt 5.4.1 Vagor pa vattnet.

Pa samma sitt kan man uppskatta att signalstyrkan hos reflektionssignalen
kommer att vara stark om vattnet fryser under forhallanden som leder till starkt
reflekterande is och det inte ligger sig sné ovanpa. Det vill sdga, en stark re-
flektionssignal dr resultatet av vattnen som lyckats frysa och bilda ett tydligt
is-skikt ensamt, eller tillsammans med jimna palagringar av sno-is-former.

Med detta statuerat borde man kunna avgora om havsvattnet omkring anten-

nen &r i is-form genom att studera storleken for oscillationerna i SNR~graferna.

5.4.4 Olika lager

Nagot som paverkar SNR-forhallandet &r sn6é som lagger sig ovanpa isen. I figur
22 syns det att ett tunt snolager medfor en sénkt amplitud. Signaler reflekteras
dérfor simre mot en snotéackt yta. Detta medfor att SNR-kruvan for is blir mer
lik den for vatten, vilket forsvarar arbetet att skilja dem at. Detta borde inte
utgora nagra storre problem da det ofta blaser vid havsisar, vilket forsvarar att

sno ldgger sig. Det kan dock komma att bli ett problem vid langvarig nederbord.
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5.4.5 Daligt vader

For manga applikationer av ismétningar skulle bestimmande av istjocklek vara
en intressant aspekt. Olika héjd- och djup- métningar med GPS-mottagare har
tidigare varit framgangsrika. Ett exempel &r snédjupsmétningarna i [9]. Djup-
métningar av vatten forsvaras frimst av vattnets varierande natur; vagor, tidvat-
ten och andra stora rérelser kan ge upphov till stora forandringar i SNR-datan.

I figur 19 syns det att en storre standardavvikelse i havsytan medfor mindre
amplitud for oscillationerna i SNR-grafen. Aven om standardavvikelserna i figur
19 motsvarar ett kraftigt ovider kan man anta att en jimn havsyta kommer
reflektera bittre &n en vagig havsyta.

Om nederbord paverkar den inkommande signalen, kommer ocksa nederbor-
den paverka SNR-forhallandet. Nér den direkta- och reflekterade- signalen paver-
kas i ungefar lika stor utstrickning. Da SNR-férhallande varierar enligt uttryck
(2) blir den totala signalen dérfor lika stor som fallet nér ingen av signalerna

dédmpas.

5.5 Vidareutveckling

Studien #r inte generell, utan gar endast att applicera vid OSO, eftersom att
undersokningen dr platsberoende. Det finns darfor utrymme for vidareutveckling.

Sjélva metoden behdver utvecklas och bli mer generell, da den nu &r knuten
till de forhallanden som rader vid GNSS-stationen. En mer omfattande studie av
radatan behovs genomforas eftersom ytterst fa dagar av radata har behandlats.
Antaganden som é&r gjorda kring hur vidder och andra stor-faktorer paverkar
resultatet dr gjorda utifran simulationer och teori. Dessa forhéallanden behover
dérfor analyseras for radata.

Aven lingre perioder med is behover undersikas da de tre dagar som ingar i
denna studie med storsta sannolikhet har en vildigt lik is-struktur. Olika typer
av is har ocksa olika permittivitet, vilket diskuteras mer omfattande i avsnitt:
5.4.3 Signalstyrkan for den signal som refiekteras i havsytan.

Det finns en rad olika anvéndningsomraden for den héir typen av métning-
ar. Till exempel inom miljofragor som ror utbredningen av havsisar, eller inom
sjofart som gar genom omraden dir havsis kan ldgga sig. Det kan emellertid
diskuteras utifran ett ekonomiskt perspektiv om det finns nagot virde i att an-
vinda GNSS-signaler for en enstaka applikationer dér andra tekniska 16sningar

som &r billigare kan existera. Kombineras inte den GNSS-tekniken med négon
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annan applikation finns det i dagsldget endast anvéndning for métningar dér
GNSS-data redan samlats in.
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6 Slutsats

Da SNR-monstret skiljer sig mellan havsvatten och havs-is kan man anta att den
reflekterade signalens styrka &r olika. Den reflekterade signalen interfererar med
den direkta signalen och ger upphov till oscillationer dér den direkta signalen
forstarks och slidcks ut med avseende pa dess fresnelzoner. Reflektionsegenska-
perna for dessa tva medium kan man anta &r den avgorande faktorn for att det
gar att analysera vattnets fas utanfér antennen vid OSO.

Genom att jamféra SNR-simulationer med radata, och med hjalp av icetest.m
for tidpunkter ndr man med sédkerhet vet att det var havs-is respektive havsvat-
ten, kan man pa ett generaliserat sétt avgora vilka storlekar for oscillationerna
hos SNR-graferna som svarar mot is och vatten. Med programmet icetest.m gar
det da att avgora om godtycklig SNR-data (f6r en dag) uppkommit fran en havs-
yta av is eller vatten, vid Leica AR25-antennen med hénsyn tagen till en satellit
som dr lamplig.

Man finner da att standardavvikelsen till andragradsfunktionen = 19, som
approximerar SNR-grafen med ett andragradspolynom &r generellt = ~ 0.7 for
havsvatten och = = 1.6 for havs-is. Darfor kan man med sdkerhet séiga att havs-
ytan ar frusen om dess radata resulterar i Z > 1.55, och med samma resonemang

kan man séiga att havsytan &r ofrusen om dess radata resulterar i = < 0.75.

10 Se avsnitt: Vatten eller is? under kapitel: Diskussion for en explicit forklaring.
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A Radiovagor (Elektromagnetiska vagor)

A.1 Maxwells ekvationer

Eftersom att radiosignaler ar elektromagnetiska vagor beskrivs de av Maxwells

ekvationer|2]:
0B
E=_——
V x T
oD
V-D=p
V-B=0

dér:

E &r det elektriska filtet,

B det magnetiska féltet,

J ar den vektoriella stromdensiteten,

p ar volymdesiteten av de fria laddningarna i det betraktade systemet,
D ir det elektriska avvikelsefiltet,

H det magnetiska avvikelseféltet.

For vektorfilten D och H géller sambanden (16) och (17):
D = ¢y, E = €E, med ¢g = L 0 9pm ! (16)
T ) 0 367

H = uopu, B = uB, med g = 710" Hm™* (17)

dér € ar den absoluta permittiviteten, ¢, = é ar den relativa permittiviteten!!

och €y dr permittiviteten i vakuum. Konstanten ¢, beror pa vilket medium det
elektriska filtet utbreder sig i. Samma analogi géller for permeabiliteten p for
det magnetiska féltet.

Permittiviteten anger hur det elektriska filtet paverkar ett ledande material,
respektive paverkas av, for ett isolerande material, som filtet verkar i. Permea-

biliteten anger pa samma sitt hur det magnetiska filtet foréandras beroende pa

I ¢ kallas ockss for den Dielektriska konstanten
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medium '2. For ickemagnetiska material giiller generellt att p, = 1.

Om man antar att det elektromagnetiska filtet propagerar i luft, sa &r p
och J lika med noll, i Maxwells ekvationer eftersom att det inte finns nagra fria
laddningar eller nagot flode av strom. Om man dessutom antar att atmosfiren
ar ett isotropt och homogent medium, och att pu, = ¢, = 1 for luft 2 4, blir

Maxwells ekvationer istallet:

OH

E=—_;, 2=

VX Mot

OE
VXHZEE (19)

V-D=0

V-B=0.

\

Mera konkret kan man sidga att det antogs att atmosfiren liknar ett vakuum ur
perspektivet for en elektromagnetisk vag. Dessa antaganden gar att gora eftersom
att syftet avser att forsta hur EM-vagen uppfor sig under enkla forhallanden,
medan simuleringarna avser att ta hénsyn till all komplexitet som tillkommer
med verkligheten. Se avsnitt 5 for noggrannare hénsyn till férenklingarna.

Om man kryssmultiplicerar den 6vre ekvationen i uttrycket (19) med nab-
laoperatorn V och kombinerar resultatet med de 6vriga ekvationerna i (19) far
man till slut de homogena vektoriella vagekvationerna (20) och (21), som var for

sig beskriver den elektriska- och magnetiska- vagens utbredning:

1 9°E

2
1 6°B
2 —
VB e (21)
dér
1
u =

Tillsammans beskriver (20) och (21) hur EM-filtet propagerar.

12 . o o
Kuriosa: mellan o och €p rader ocksa sambandet:

1 _
c= ~10%ms™", (18)

v/ Ho€o

dar c ar ljusets hastighet i vakuum.
8 1 = pirage = 1,00000037. [5]
1 ¢, = erare = 1,0005898. [3]
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Vagtalet i vakuum ges av:

ko = wy/po€o = we. (22)
vilket medfor att ekvation (20) kan skrivas som:

5 O°E

2
VE + ko

= 0. (23)

I kartesiska koordinater skrivs ekvation (23) enligt:
0? 0? 9? 0?
<—+—+—+k2—>Ex=0 (24)

for komponenten E,'5. Ekvation (24) ér differentialekvation av typen Helmholtz
differentialekvation och en l6sning fas genom variabelsubstitution och ser ut en-
ligt:

Eq(zt) = Ef e'@mho?) 4 Femilwi=hoz), (25)

Loser man pa samma sétt vagekvationen (21) for det magnetiska filtet, pa ana-

logt vis, far man en 16sning for B-féltet enligt:
Bm(z,t) _ Barei(wt—koz) + Bofe—i(wt—koz). (26)

For bada ekvationerna (25) och (26) ar amplituderna Ey och By godtyckliga
integrationskonstanter som uppkommer vid 16sning av andra ordningens diffe-
rentialekvationer, och dr generellt séitt komplexvirda konstanter som behover
bestdmmas med avseende pa randvillkor.
For att nu se hur E-filtet ror sig studeras 16sningen av E-filtet i positiv x-led
enligt:
Ef (zt) = 2B e!@tko?) (27)

Tas realldelen av detta uttrycket enligt:

Ef(z,t) = #Re EBLei("Jt_k“Z) = 2 Ey cos (wt — ko) (28)

15 Anmdrkning: den allméinna lésningen till ekvation (23) fis genom att upprepa samma be-
rikning som for ekvation (24) for samtliga komponenter fér E-filtet och sedan superpositionera
komponentlosningarna. Men eftersom att malet avser att studera reflektionen av E-filtet rdacker
det med att studera losningen for en komponent.
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syns det i sista ledet att E-filtet 4r en icke-staende vag som oscillerar ortogonalt

mot sin utbredningsriktning. For E-filtets tillhorande B-filt (E enligt (27)) ger

Maxwells ekvation: V x E = —%—]?, B-filtets rorelse enligt:
’ bz 0B
VxE=—| 0 0 & |=—(#B(2)+3B/(2) +2BI (), (29)
Ef(z) 0 0
vilket leder till: L .
Bl (2) = I—=E/ (2) = §—E} (2). 30
§2) = 2B () = - B (2 (30

Hér introduceras en nya kvantitet: n = \/% = {i vakuum} =~ 1207, som
kallas for den reella impedansen i vakuum och som talar om med vilken faktor
B-filtet &r svagare &n sitt tillhérande E-filt. Det intressanta med ekvationerna
(28) och (30) dr att man upptécker att E-filtet och B-féltet oscillerar vinkelrét
mot varandra och ortogonalt mot deras utbredningsriktning. Darfor finner man

att EM-vagor och saledes radiovagor dr transversella elektromagnetiska vagor
(TEM-vagor).

x
AN\ —

(\\‘I\\
N\ X

W) A\
\ X

Figur 23: En TEM-vag som utbreder sig i z-riktningen.
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A.2 Polarisation av TEM-vagor

Polarisationen av en TEM-vag beskriver hur vagens intensiteten for E-faltet och
B-faltet d&ndras beroende pa tidpunkt och koordinat i rummet. Det finns tre olika
typer av polarisation; linjir polarisation, cirkulér polarisation och elliptisk pola-
risation. Man séger att en vag &r linjart polariserad om vagen endast oscillerar i
ett plan. Det vill sdga, vagen har endast en komponent i antingen x- eller y-led.
Fkvation (27) beskriver exempelvis en linjarpolariserad vag i x-planet.

Cirkuldr polarisation och elliptisk polarisation ges till skillnad fran linjar
polarisation istéllet av tva komponenter som oscillerar i olika plan. Om ampli-
tuderna for dessa vagkomponenter dr lika stora och de har samma frekvens, blir
vagen som helhet cirkuldr polariserad. Annars blir den elliptisk polariserat. En
explicit forklaring om cirkulér polarisation foljer nedan eftersom att radiovagor
ar cirkuldrpolariserade vagor.

Cirkulédrpolariserade vagor:

Betrakta en superposition av tva planvagor enligt:
E(Z,t) — i’Eloei(wt_kOZ) . giEQOei(wt—k‘oz)
= 2E1g cos (wt — koz) + §FEa sin (wt — koz) (31)

= & Fyg cos (wt — koz) + §FEo cos (wt — koz — g>,

dér forsta termen i Oversta ledet beskriver en planvag i x-led och andra termen
i oversta ledet en planvag i y-led med en F-fasférskjutning relativt den forsta

planvagen. Valfritt led ur (31) kan skrivas som (32):
E(z,t) = 2E1(2,t) + yEa(2,t). (32)

Studera nu vagen nér den precis borjar att utbreda sig. Det vill sdga, med z = 0

fas:
E(O,t) =1k (O,t) + @EQ(O,t) (33)
E(0,t) = 2E1¢ cos (wt) + 5 FEq sin (wt)
och man far dérfor ur (33) ekvationerna:
E
cos (wt) = 2104
ElO (34)
sin (wt) = E2(00)
Ey
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Genom trigonometriska ettan fas slutligen ekvationen:

Saledes &r TEM-vagen med avseende pa E-filtet cirkulért polariserat da Fig =
FE5g och elliptiskt polariserat da Fqg # Esg. Da E19 = Fog syns det ocksa att:
sin (wt)  E2(0,t)

tany = cos (wt) - Eq(0,t) ~

(B0t
v = ton <E1<o,t>

(36)

~
N——
L
I
€
~+

vilket ger att E-filtet &r hogerhands- eller positivt-cirkuldrpolariserad. Hade det
varit en teckenskillnad mellan termerna i uttryck (31) hade det istéllet givit

en vinsterhandspolariserad EM-vag och nedersta termen i ekvation (36) hade

istéllet blivit: .
2(0’t) -
= tan (2200
1 = tan < (0.0) ) w (37)

Ur detta uttryck kan det avldsas att EM-fiiltet roterar med vinkelhastigheten
w 1 motsatt riktning till klockans hall. Vidare bestdms rotationsriktningen for
cirkulérpolariserade signaler med den sakallade hdgerhandsregeln dir tummen
svarar mot z-axeln (utbredningsriktningen fér TEM-vagor), pekfingret for x-

komponenten och langfingret fér y-komponenten.

A.2.1 Antenner och TEM-vagors polarisation

For signaler som propagerar pa ett linjarpolariserat vis blir signalstyrkan hos
antennen som starkast da antennen dr riktad parallell mot filtets polarisations-
riktning. For cirkuldrpolariserade signaler ér inte signalstyrkan pa samma sétt
beroende av hur antennen &r riktad i forhallande till signalens polarisation, utan
kan ta upp signalen lika bra oberoende av hur signalens infallsvinkel foréndras
med sin killa (bortse fran andra effekter som paverkar signalstyrkan). Av dessa
anledningar anvinds horisontellt parallella tv-antenner pa hustak (relativt mar-
ken) nér de tar emot horisontellt linjérpolariserade tv-signaler. I jamforelse med
satelliter som &r icke-geostationéra, som ofta anvéinds vid fjarranalys, dr de ut-
sinda signalerna istéllet cirkulérpolariserade eftersom att satelliternas positions

andras kontinuerligt i forhallande till antennen. Detta exempel dr det som ror
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antennen utanfor Onsala rymdobservatorium.

A.2.2 Signalens polarisationsbyte

Betrakta en signal enligt ekvation (40) (sida: 46) och studera figur 25 (sida 46).
Denna vag &r cirkuldrpolariserad. Den reflekterade vagen skrivs i det parallella

fallet som:
E,.o(z,y) = Eq (2 cos b, + Zsinb,) e~ B1(wsinbr—z cosbr) (38)

och genom att jamfora ekvationerna (40) och (38) observerar man en teckenskill-
nad i forfaktorn till exponentialekvationen, enligt: Ejq (& cos6,£Zsin6,), som
anger at vilket hall polarisationen sker at. Det vill sdga, om E-filtet &r hoger-
handspolariserat nér det infaller mot ytan kommer det att vara vénsterhands-
polariserat nér det har reflekterats. Detta forklarar varfor GPS-signalerna byter

polarisationsriktning efter att de reflekterats i vattnet.

A.3 Fresnels ekvationer

For att harleda Fresnels ekvationer betrakta figur 24:

A

Reflekterade strélar X
Transmitterade stralar

Inkommande strélarl(z:O)

Figur 24: Modell 6ver inkommande-, reflekterad- och transmitterad- TEM-vag.
Genom geometriska samband och dérfor att fashastigheten hos den reflekterade-

och inkommande- signalen &r samma (eftersom att de utbreder sig i samma me-

dium), kan man visa att 6; = 6,[2]. Detta innebér att vinkeln for den reflekterade
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A.3 TFresnels ekvationer

signalen dr densamma som vinkeln fér den inkommande signalen och &r allmént
ként som Snells lag for reflektion.

Snells lag medfor att antennen endast tar en reflekterad signal for varje en-
skild vinkel som den inkommande signalen bildar mellan havsytan och satelliten.
Med anvéndning av Snells lag for reflektion och med samma teknik som anvén-
des att hirleda den, fas ocksa Snells lag for refraktion som istéllet relaterar den
infallande signalens vinkel med den transmitterade signalens vinkel:

%Zi - % (39)

For att beskriva vad som hédnder nér en radiosignal triffar en jimn yta stu-
deras tva fall av den inkommande signalens polarisation. Detta ena fallet &r nér
komponent &dr vinkelréit polariserat mot ytan och det dndra ar nér E-faltets kom-
ponenter dr parallellt polariserat med ytan. Bada fallen forklarar tillsammans vad
som hénder med signalen efter att den stott pa ytan.

For fallet parallell polarisation beskrivs vagen av ekvation (40):
E;(z,2) = Eig (& cos ; — 2sin 0;) e 1 (@sinbitzcosbi) (40)

och enligt figur 25:

A~

Reflekterad stréle X
E, Transmitterad strale

©H,; _
Inkommande strléle (Z—O)

Figur 25: Modell 6ver inkommande EM-véag dar E-faltet dr parallellt
polariserad mot infallsplanet.
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A.3 TFresnels ekvationer

For fallet vinkelrét polarisation beskrivs vagen av ekvation (41):

Ei(az,z) — gEioe—zﬂl(xsin0i+zcosei), (41)
och enligt figur 26:
Reflekterad strale X
OE, Transmitterad stréle

Inkommande stréle (z=0)

Figur 26: Modell éver inkommande EM-vag dar E-faltet dr vinkelrdt
polariserad mot infallsplanet.

Betrakta fallet nér E-faltet &r vinkelréit polariserat enligt figur 26. Med an-
vandning av Snell’s lag kan den reflekterade vagen skrivas pa liknande form som

den inkommande vagen enligt:

E,(2,2) = §E,ge 01 (sintr—2costy), (42)
och den transmitterade vagen enligt:

Ei(,2,t) = e 02@sintirzcos0r), (43)

E-féltets tillhérande B-félt har snarlika uttryck som ekvationerna: (40) och (43).
For den transmitterade och reflekterade radiovagen enligt ekvation (42) och (43)
finns det fyra obekanta: Ey, E,qg, 0 och 6,.. Dessa kan bestdms genom att utnyttja
att deras tangentiella komponenter skall vara lika vid ytan. Det vill séiga, E-faltet

skall rora sig kontinuerligt vid grénsen z = 0 vilket skrivs matematiskt som:
Eiy(x,0) + Epy(2,0) = Eyy(2,0). (44)
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A.3 TFresnels ekvationer

Pa samma sétt fas den motsvarande ekvationen for B-filtet:
H;(2,0) + Hyp(2,0) = Hyp(2,0). (45)

I bade ekvationerna (44) och (45) anger indexringarna x och y vilket plan till-

horande vagsort oscillerar i. Ekvationerna (44) och (45) &r ekvivalenta med:

Eioe—iﬁl(xsingi) +Eroe_i51(“fSin9*) — Etoe—zﬂz(xsinﬁt)’ (46)
respektive:
1 —if1(x sin 6;) —if1(zsinby) Lo —ifB2(x sin 6;)
— <—E¢zo cos f;e” "1 )+ E,gcosf.e” "t T ) = ———cos O, "2 ¢,
771 772
(47)

Bade ekvation (46) och (47) maste gélla for alla x vilket ger att deras exponen-

tialfaktorer maste vara lika som resulterar i:
Brxsinb; = Brxsind, = Boxsin 6. (48)

Fkvationerna (46) och (47) &r dérfor ekvivalenta med:

EZ‘O + Ero = EtO (49)

och 1 E
_ (Ez — ET'O) cos0; = —0 cos 0;. (50)

m 2

Ur dessa ekvationer uttrycks nu den reflekterade- och transmitterade- vagens

styrka i forhallandet relativt den inkommande vagens styrka enligt:

E.o  mgcost; —ny cos by

P = =
= E; N2 cos 6; + 11 cos 0y

FEyo 2n2 cos;
T = =

(51)

Eijy  m2cosb; + m cos by

som &dr bekanta ekvationer med namnet Fresnels ekvationer. Dessa uttryck anger
reflektions- och transmittionskoefficient i respektive ordning fér vinkelrét pola-
riserade vagor relativt infallsytan. I'| och 7| &r ocksa relaterade med varandra
enligt:

1+, =7,. (52)

Sida 48 av 62



A.3 TFresnels ekvationer

Med analoga berdkningar for en inkommande TEM-vag som istéllet var parallellt

polariserad mot ytan enligt figur 25 och ekvation (40), fas istéllet de snarlika

ekvationerna:
I — E,o  m2cosy —n cosb;
™ Eip ~ macosb; + 1 cos b; (53)
FEyo 219 cos 0;
TN = =
I E; 72 cos 6 + 11 cos 0;
med den gemensamma relationen for koefficienterna enligt:
cos 0,
1+T, = . 54
tli=m cos 0; (54)

Fér att studera reflektionskoefficienterna I'; och I'y for vatten i olika vinklar

behovs 6; uttryckas i 6;. Genom anvéndning den trigonometriska ettan enligt:

cosf; =+/1—sin? 6, =

{Snells lag fér refraktion, ekvation (39)} =

(55)
2
\/1 - (ﬁ sine,)
m
fas da 16:
( 2
. Eo 12 cos b; —771\/1 — <Z—f sin@i)
L= EZ'() - . 2
19 cos 6; + 771\/1 - <% sm&i)
2 (56)
B, ™ \/1 — <Z—f sin Hi) — 1 cos b;
T = =
Moy /1 — <Z—f sin Gi) + 11 cos 6;

Om man antar att permittiviteten for vatten dr e, = 80, enligt [3], utan vidare

analys, for att fa en uppfattning om reflektionskoefficienterna, erhalls figur 27:

16 paminnelse: for samtliga uttryck av Fresnels ekvationer &r 1 den reella impedansen, som
. Lo . - o o ey
nidmnts tidigare pa sida 42. Exempelvis ar n; = , /ffolgf =104/ 5
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A.4 Permittivitetens frekvensberoende

Reflektionskoefficienterna for Fresnelsekvationerna hos vatten
T T T T T

T T T
E mot strélplanet
Ep, med strélplanet []

0.9

0.8

0.6

|
L
ol
|

osfl —

0.4F|

Reflektionskonstant

03F|
0.2 |

01t |

[9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevationsvinkel (Vinkel mot havsytan) [Grader]

Figur 27: T'} och I'| som funktion av vinkel

A.4 Permittivitetens frekvensberoende

Nar ett elektromagnetisk filt utbreder sig i ett medium stravar &mnets polari-
sation att stélla sig efter det elektromagnetiska filtets polarisation. I allménhet
beror responsen av mediets polarisation av det elektromagnetisk filtets vinkel-
frekvens w och saledes polariseras mediet med en tidsférdrojning efter filtets
polarisation. Detta medfor att permittiviteten och konduktiviteten hos mediet
blir frekvensberoende. For alla medium utan vakuum uppkommer detta frekvens-
beroende.

Fysikaliskt kan detta forklaras genom att molekylerna hos d&mnet i mediet
har en laddningsférdelning som inte ar lika fordelad ur ett geometriskt perspek-
tiv, vilket svarar mot &mnets polarisation. Detta beror pa att olika &mnen har
olika molekylstruktur vilket &r fordelaktigt for naturen ur ett energiperspektiv.
Icke-symmetrin i laddningsfordelningen leder till att molekylerna bildar elekt-
riska dipolmoment!'” som tenderar att anpassa molekylens position efter filtets
polarisation och resulterar i att molekylerna strivar efter att rora sig efter filtets
polarisation. D4 faltets polarisation roterar med vinkelfrekvens resulterar detta i
att Ammnets polarisation antingen foljer faltet polarisation bra, om vinkelfrekvens

ar lag, eller inte hinner fordndra sig da vinkelfrekvens ar hog.

17 Ur ett fysikaliskt perspektiv dr det elektriska dipolmomentet en kvantitet som beskriver
kraften som uppstar mellan tva laddningar och som beror pa laddningarnas inbérdes avstand,
som en foljd av Coulombs kraftlag.
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B SNR-simulator (guide)

Foljande stycke &r en kort guide till SNR-simulatorn och innehaller enkla kom-

mandon foér att snabbt komma igang.

B.1 Kom igang

Det forsta man maéaste gora &ar att se till sa att matlab kommer at de korrekta
filerna. Detta kan man gora antingen genom att hogerklicka pa mappen “m” och
véilja "Add to Path” — ”Selected Folders and Subfolders” eller skriva in matlab-

kommandona nedan.

%Location of folder
m_dir = ’/home/cth/student/work/software/m/’;
addpath(genpath(m_dir))

Kod 1.1; [1]

B.2 Struktur

Simulatorn &r uppbyggd av fem strukter (structs); satellite(sat), surface(sfc),
reference system(ref), antenna(ant), och general options(opt). Dessa innehaller
alla de grundinstéllningar man skulle kunna tédnkas vilja &ndra pa. Instéllningar

kommer man at genom foljande kod:

sett = snr_settings();
%Implement setting changes here
%eg. sett.opt.code_name = ’L2C’°;
setup = snr_setup (sett);

result = snr_fwd (setup);

For att endast kora standardinstillningar récker det med den sista raden

kod. For att sedan rita upp detta i en graf kan man anvénda:

result = snr_fwd (setup);

snr_demo_plot;

Oftast har man dock tva eller fler fall man vill jamfora. For att gora detta

ldgger man till ett andra fall:
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B.3 Grundinstédllningar

sett = snr_settings();

% Define first case:

sett.opt.ant_height_above_sfc = 1.5;
setup = snr_setup (sett);
resultO0 = snr_fwd (setup);
% Define second case:
sett.opt.ant_height_above_sfc = 2.5;

setup = snr_setup (sett);

result = snr_fwd (setup);

De fem olika strukterna behandlar generella instéllningar (.opt) och instéll-
ningar for satellite(sat), yta(sfc), mottagare(rec) och antenn(ant). For att se vad

dessa strukter innehéller kan man ange foljande kod:

disp(setup.sfc)

B.3 Grundinstéillningar

Det finns en rad olika grundinstéllningar i simulatorn. Dessa kan man #ndra
genom att antingen ga in direkt i settnings-filen eller genom en rad olika korta
kommandon. Manga instéllningar behover inte d&ndras da de fungerar i de flesta
forhallanden. Nedan foljer exempel pa nagra av de vanligaste instéallningarna man
kan tédnkas vilja dndra pa. Vart att notera dr att alla rutiner har standardiserade

enheter. Hojd ges alltid i meter, vinklar i grader, frekvenser i hertz osv.

B.3.1 GNSS-frekvens

Det finns en rad olika frekvenser GNSS sénder pa och dessa paverkar hur SNR-
monstret ser ut. I simulatorn finns det ocksa antenner som endast dr implemen-
terad for en viss typ av frekvens. Det &r dérfor viktigt att stédlla in rétt frekvens

for att inte simulatorn skall ge felmeddelanden.

sett.opt.freq_name = ’L27;

’L2C’;

sett.opt.code_name

setup = snr_setup (sett);
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B.4 Antenninstéllningar

result = snr_fwd (setup);

B.3.2 HOojd 6ver reflektionsyta

Koden nedan &ndrar hojdskillnaden mellan reflektionsytan och den hogsta icke-

rorliga delen av antennens upphéngningsanordning, se figur 28.

sett.opt.ant_height_above_sfc = 1.5;
setup = snr_setup (sett);

result = snr_fwd (setup);

B.4 Antenninstillningar

For det mesta riktas antenner, som skall ta emot GNSS-signaler, rakt upp. Ibland
kan det dock vara intressant att rikta antennen at ett annat hall for att béttre
ta emot reflekterade signaler. Dessa instédllningar finns ocksa i sett.opt och kan

andras pa foljande sett:

sett.opt.ant_leverarmlen = O;
sett.opt.ignore_vec_apc_arp = true;

warning (’off’, ’snr:snr_setup_origin:IgnoreVecApcArp’)
sett.ant.slope = 90;

sett.ant.aspect = median(result.azim);

sett.ant.axial = O;

setup = snr_setup (sett);

result = snr_fwd (setup);

Sétts virdet sett.ant.slope = 0 innebér detta att antennen pekar rakt upp.
Sett.ant.aspect och sett.ant.axial paverkas endast om "slope-vinkeln” &r storre
dn noll. Aspect ar azimuth-vinkeln i férhallande till antennens riktning och axial
ar rotationen kring antennens egen axel. Antennens position paverkas ocksa av

antennens modell, se nedan.

B.4.1 Antennmodell

Olika antenner kommer generera olika typer av SNR-férhallanden, trots sam-
ma antennupptstillning och reflekterande medium. Modell pa antenn och radom
anges enligt IGS namn-konvention. Det finns dock ofta flera variationer av sam-

ma antenn, sa det dr viktigt att man véljer den med ritt specifikationer. Leicas
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B.5 Reflektionsmedium

Dorne Margolin antenn finns till exempel i tva variationer, en som bara kan ta
emot GPS-signaler och en som kan ta emot bade GPS och GLONASS.

Varje modell har ocksa speciella instéllningar for hur den dr monterad, se
figur 28. Istdllningen, for hur hoégt 6ver ytan antennen sitter, avser den bit av
antenn-monteringen som ej ar rorlig (1). Den rorliga biten dr uppdelad i tva
delar; ett reglage (2) och sjdlva antennen. Strickan mellan dessa kallas "ARP-
APC vector offset” (3). Dar ARP star for antenna reference point och APC
for antenna phase center. Det &r just denna “vektor offset” som varierar med
antennmodell och nér antennen &dr riktad rakt upp adderas den till den icke

rorliga delen av monteringen.

APC
ARP 3):

Pivot ——¢ (2)

”/*'——\\\

Figur 28: Den simulerade antennen. Bild av: Nievinski

sett.opt.ignore_vec_apc_arp = true;

warning(’off’, ’snr:snr_setup_origin:IgnoreVecApcArp’)
sett.ant.model = >TRM29659.00’; sett.ant.radome = ’SCIT’; % @ LOW3
setup = snr_setup (sett);

result = snr_fwd (setup);

B.5 Reflektionsmedium

Det dmne signalerna reflekterar mot &r kdrnan i denna undersckning. Olika dm-
nen reflekterar givetvis olika bra och kommer séledes generera olika SNR. Simu-
latorn har redan fardigdefinierade d&mnen och for att f& en lista 6ver dessa kan

man ge foljande kommando:

get_permittivity(’list’);
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B.5 Reflektionsmedium

Oftast &r det inte endast ett medium GNSS-signalen firdas genom. Det finns
dérfor instéllningar i simulatorn for att ha flera olika &mnen. Dessa instéllningar
delas upp i tre lager; top, middle och bottom. I figur 29 ges exempel pa lager-

komposition.

Top &r det &mne som signalen forst fardas genom och ar i de flesta fall luft

(standardinstéllning). Generellt behover man dérfor inte dndra denna instéll-
ning.
Middle innhaller instéllningar for fall dar man vill anvinda sig av fler &mnen 4n
top och bottom. Middle behover alltsd nodvandigtvis inte innehalla endast ett
amne, utan kan besta av flera olika. Det kan ocksa innehélla flera olika lager av
samma dmne fast med olika specifikationer, sa som temperatur. Detta dr ocksa
det enda lagret innehéallande tjocklek. Alla instdllningar i middle ges i matriser,
dér forsta elementet dr forsta &mnet och sa vidare.

Bottom #r det understa lagret och fungerar pa samma sétt som top.

Beroende pa vilket &mne man viljer att anvinda, finns det olika typer av
instéllningar. "Wet soil fixed” har till exempel fasta instéllningar for temperatur
och fuktighet, medan ”soil” inte har det. I det senare fallet méste man darfor
manuellt stilla in dessa. Nedan visas exempel pa hur man kan anvinda sig av

dessa instéllningar:

sett = snr_settings();
sett.sfc.fnc_snr_setup_sfc_material = Osnr_setup_sfc_material_layered;

sett.sfc.material_top = ’air’;

%Middle layer (Second and third material)
sett.sfc.material_middle = struct();
sett.sfc.material_middle.thickness = [0.10; 0.10];

sett.sfc.material_middle.name = {’dry snow fixed’; ’dry soil fixed’};

%Bottom layer
sett.sfc.material_bottom = struct();

sett.sfc.material_bottom.name = ’soil’;

sett.sfc.material_bottom.type ’sandy loam’;

sett.sfc.material_bottom.moisture = 0.25;
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B.5 Reflektionsmedium

setup = snr_setup (sett);
result = snr_fwd (setup);
% Compare:

snr_demo_plot

(0) (1) (2)
ant. ant. ant.
air air air
sSnoOw snow snow
dry soil dry soil
wet soil

Figur 29: Olika typer av lagerkompositioner. Bild av: Nievinski
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C Istest

Programmet som anvindes for att testa om det gick att bestdmma om det lag is
pa havet utanfor antennen finns i kapitlet icetest.m. de_elevilank och de_snrflank
fas ifran funktionen findflank, som ligger i kapitlet findflank.m. findflank.m gav

ibland tillbaka tomma matriser, vilket da skriver ut "tom matris.

C.1 icetest.m

if “isempty(de_snrflank)
[m,] = find((de_elevflank>20), 1, ’first’);
[n,] = find((de_elevflank>5), 1, ’first’);
testsnr = de_snrflank(n:m);
testelev = de_elevflank(n:m);
Good = isnan(de_snrflank);
p = polyfit(de_elevflank(Good==0), de_snrflank(Good==0),2);
Good = Good(n:m);
f = polyval(p,testelev(Good==0));
figure;
hold on
plot((testelev(Good==0)),f);
plot(testelev(Good==0) ,testsnr(Good==0)) ;
hold off
snrflank = testsnr(Good==0)-f;
stdeviation = std(snrflank)

else
a = ’tom matris’

end

C.2 findflank.m

function [de_snr, de_elev, de_az, as_snr, as_elev, as_az]=find_flank(...
snrfull,elevfull,azfull)
elev_usable = elevfull(1:76400);
[m,] = find((elevfull==max(elev_usable)), 1, ’first’);
n = find(isnan(snrfull(m:end)), 1, ’first’);

de_snr = flipud(snrfull(m: (n+m)));
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end

D

de_elev = flipud(elevfull (m: (n+m)));

de_az = flipud(azfull(m: (n+m)));

snrfull = flipud(snrfull);

elevfull = flipud(elevfull);

azfull = flipud(azfull);

[m,] = find((elevfull==max(elev_usable)), 1,
n = find(isnan(snrfull(m:end)), 1, ’first’);
as_snr = flipud(snrfull(m: (n+m)));

as_elev = flipud(elevfull(m: (n+m)));

as_az = flipud(azfull(m: (n+m)));

Ovrig matlab-kod

Matlab-koden for signalstyrkan hos reflektionssignalen:

clc;

clear all;

close all;

MY_0=4*pi*x10~-7;

E_0 = (1 /(36%pi))*10~-9;
E_rl1 =1;
MY_rl = 1;
MY_r2 = 1;

Permittivity = 70:100;

for

X =

k = 1:length(Permittivity)

E_r2 = Permittivity(1,k);

ETA_1= sqrt(MY_ri*x MY_O /(E_rl * E_0));

ETA_2= sqrt(MY_r2 *MY_0 /(E_r2 * E_0));
linspace(0,90,100);

’last’);
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beta = pi/2 - x*(pi/180);
M = zeros(length(E_r2),length(x));
for j=1:length(x)

G_Ortogonal = ( ETA_2x*cos(beta(l,j)) -
ETA_1*sqrt(1-(((ETA_2/ETA_1)"2)*(sin(beta(1,3j))."2))) )
./ (ETA_2xcos(beta(1,j)) +
ETA_1*sqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(beta(1,j)))."2));

G_Parallell = ( ETA_2xsqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(beta(1,j)))."2)
- ETA_1x*cos(beta(1,j)) ) ./

(ETA_2*sqrt (1-((ETA_2/ETA_1)

x*sin(beta(1,j)))."2) + ETA_1xcos(beta(l,j)));

A = G_Ortogonal;

B = G_Parallell;

Z_TM_1 = ETA_2 * (sqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(beta(1,3)))."2));
Z_TE_1 = ETA_2 ./ (sqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(beta(1,3)))."2));
M(k,j) = 100 * [( (abs(A)"2)/(Z_TE_1) +

(abs (B*cos(beta(1,3)))"2)/(Z_TM_1) )
/(C (1/Z_TE_1) + abs(-1xi*cos(beta(1,3)))"2/(Z_TM_1) )];
end
b=k*0.01;
hold on;
hi=plot(x,M(k,:),’Color’,[b,0.8,0.5]);
end
title(’Styrkan hos den reflekterade signalen i fdrhallande till direktsignalen’)
ylabel(’%);
xlabel(’Vinkel mot normalen [Grader]’)
legend([h1],’Singalstyrkan for olika \epsilon \in [70,100]
\newlineDen Gversta grafen svarar mot \epsilon = 100’);

hold on;

Matlab-koden for fresnelekvationerna enligt ekvation (56):

clc;
close all;

clear all;

Sida 59 av 62



% x = linspace(0,90);
% THETA_i = x*(pi/180);

x = linspace(0,90,100);

THETA_i = pi/2 - x*(pi/180);
MY_0=44pi*10~-7;
E_rl =1;
E_r2 = 80;
E_0 = (1 /(36%pi))*10~-9;
ETA_1 = sqrt(MY_O /(E_rl * E_0));
ETA_2= sqrt(MY_O /(E_r2 * E_0));
G_Ortogonal = ( ETA_2*cos(THETA_i) -
ETA_1*sqrt(1-(((ETA_2/ETA_1)"2)*(sin(THETA_i)."2))) )

./ (ETA_2%cos(THETA_i) +

ETA_1*sqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(THETA_i))."2));

G_Parallell = ( ETA_2%sqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(THETA_i))."2)
- ETA_1*cos(THETA_i) )

./ (ETA_2+sqrt(1-((ETA_2/ETA_1)*sin(THETA_i))."2)

+ ETA_1*cos(THETA_i));
plot(x,abs(G_Ortogonal)."2,x,abs(G_Parallell)."2);
title(’Reflektionskoefficienterna for Fresnelsekvationerna hos vatten’);
xlabel (’Elevationsvinkel (Vinkel mot havsytan) [Grader]’);
ylabel (’Reflektionskonstant’);
legend (’E_\perp mot stralplanet’, ’E_{\mid\mid} med stralplanet’);
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