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Abstract

This report investigates the ability to determine road conditions with radiometric remote
sensors, in order to detect ice or water at a distance. The project consists of the develop-
ment of a theoretical model, with associated assumptions and delimitations, numerical
simulations in COMSOL Multiphysics as well as experimental measurements to verify
or dementiate the theoretical model. The concept of detection uses the surface dielectric
constant’s dependance of material, which means that radiation from the atmosphere
will be polarized differently upon reflection. Experiments were made using artificial road
surfaces similar to real road conditions. In order to carry out the experimental measu-
rements, a radiometer was constructed.

The conclusion is that the concept has the potential to differentiate between the road
surfaces asphalt, water and a thick and smooth layer of ice. Some exact thresholds for
polarization difference require further measurements. For layer structures that have a
rough uppermost layer the theoretical model of the project has great difficulty to predict
the polarization difference, but potentially further development can help model these
cases better.

Keywords: radiometry, microwaves, vehicle, ice, black ice, road, dielectric constant, ice
detection.
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Sammandrag

Denna rapport utreder méjligheterna att avgora vagunderlag med radiometriska fjérr-
métningar, for att pa avstand kunna detektera is eller vatten. Projektet bestar av framta-
gande av en teoretisk modell, med tillhérande antaganden och avgrédnsningar, numeriska
simuleringar i COMSOL Mulitphysics samt experimentella métningar for att verifiera
eller dementera den teoretiska modellen. Konceptet om detektion nyttjar att markens
dielektriska konstant beror pa material, vilket medfor att stralning fran atmosfaren kom-
mer att polariseras olika vid reflektion. Experiment gjordes med hjilp av konstgjorda
viagunderlag som liknar riktiga vagforhallanden. For att kunna genomféra de experimen-
tella métningarna konstruerades en radiometer.

Slutsatsen ar att konceptet har potential att skilja pa vigunderlagen asfalt, vatten re-
spektive ett tjockt och slatt lager is. Nagra exakta troskelvirden for polarisationsskillnad
kraver vidare méatningar. For lagerstrukturer som har grovt toppskick har projektets
teoretiska modell svarare att forutspa polarisationsskillnad, men potentiellt kan en vi-
dareutveckling modellera dessa fall béttre.

Nyckelord: radiometri, mikrovagor, fordon, is, blixthalka, vig, dielektrisk konstant, is-
detektion.
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1 Inledning

Halka ar ett stort problem i den svenska trafiken. Enligt myndigheten Trafikanalys skedde
2 252 trafikolyckor med svar personskada eller dodlig utgang i Sverige under 2015. 239 av
olyckorna intriffade nér vigytan var tackt av sné och/eller is och 47 % av dessa var direkt
orsakade av blixthalka, dven kallad svart is [IJ.

Blixthalka uppstar vid underkylt regn eller tdt dimma, ibland redan vid lufttemperaturer
pa 3—4°C. I fallet med tit dimma genomgar vattnet en sublimering, d.v.s. en fasévergang
fran vattenanga direkt till is, ddr molekylerna binds samman till en tunn hinna &ver
asfalten innan de fryser till is. Det tunna, helt genomskinliga islagret foljer asfaltens grova
ytstruktur likt en tunn vattenyta. Manga forare misstar darfor vigunderlaget for att vara
fuktigt vid blixthalka.

Manga moderna fordon har varningssystem for halka som endast bygger pa temperatur.
Genom att varna nér temperaturen nar under 3 — 4 °C uppmanas foraren att iakttaga
forsiktighet. Detta varningssystem kontrollerar alltsa inte att det finns faktiska isflickar
pa vagytan utan endast att det finns en risk for isbildning.

Mer avancerade halkvarningssystem anvéinder &dven fordonets antispinnsystem for att, ge-
nom beridkning av friktionen mellan déck och vigbana, identifiera is [2]. Problemet med
detta detektionssystem é&r att fordonet maste tappa greppet for att upptacka halka och
da kan det vara for sent att undvika olyckan. Ett system som upptécker is innan bilen
fatt sladd ar att foredra. En potentiell 16sning ar radiometri, det vill siga att passivt mata
elektromagnetisk stralning for att avgora vigunderlaget.

1.1 Projektets syfte och avgransningar

Projektets syfte ar att utreda om mikrovagsradiometrar monterade pa véigfordon kan an-
viandas for att avgora vigbanans beskaffenhet framfér fordonet. Viagbanans beskaffenhet
kategoriseras i istéckt, blot respektive torr vigbana.

Projektet som redovisas i denna rapport dr en del av ett storre utvecklingsarbete vars syfte
ar att ta fram en fardig produkt som kan monteras pa fordon. Den del av utvecklingsarbetet
som behandlas i detta projekt syftar till att testa om den tilltdnkta konceptet fungerar.

1.2 Radiometri

Radiometri ar ett samlingsbegrepp for passiv métning av elektromagnetisk stralning. Be-
greppet dr brett, men detta projekt har inriktats pa hur stralingsintensitet fran marken
framfor ett fordon varierar beroende pa underlaget samt hur detta kan métas.

I projektet utnyttjar en mikrovagsradiometer att skillnaden i stralningsintensitet som re-
flekteras i horisontell och vertikal polarisation varierar mellan olika material. Genom att
méata mikrovagsstralning i bade horisontell och vertikal polarisation kan potentiellt vag-
underlagets karaktéir framfor fordonet avgoras, oavsett vader och tid pa dygnet.

Aktiva méatmetoder som exempelvis RADAR utnyttjar objektets bakatspridning for att
avgora objektets egenskaper, i radarns fall position. Bakatspridningen fran blank is- eller
vattenyta ar néstintill obefintlig redan vid sma infallsvinklar vilket omdjliggor detektion
framfor fordonet.



Radiometri dr en passiv matmetod vilket innebér att ingen stralning sdnds ut fran mét-
utrustningen. Nackdelen med att méta passivt ar att féorhallandet mellan signal och brus
i allménhet ar lagre dn for aktiva matmetoder. Fordelen med att anvinda passiv jamfort
med aktiv teknik i detta projekt dr att en passiv teknik har en mojlighet att méta framfor
fordonet.

Att valet for vaglangd foll p4 mikrovagor beror bland annat pa att atmosfiaren slapper
igenom mikrovagor relativt bra, ndgot som utvecklas vidare i Aven for synligt ljus &r
atmosfaren genomtréanglig men till skillnad fran mikrovagor kan intensiteten hos synligt
ljus bli 1ag vid molnigt vider och néstintill obefintlig pa natten. Majoriteten av det synliga
ljuset som nar jorden kommer fran solen. Mikrovagor har dessutom hogre intrdngnings-
djup an synligt ljus och skulle séledes potentiellt kunna detektera is dven nér isen &ar téckt
med sno. Viktiga faktorer vid frekvensvalet var ocksa att komponenterna fér mikrovags-
radiometri ar relativt billiga samt att en mikrovagsantenn har hog direktivitet redan vid
relativt sma diametrar.

2 Teori

Grunden for projektet ar att elektromagnetisk stralning vixelverkar olika med olika ma-
terial beroende pa materialens egenskaper. Detta ger upphov till fenomen som reflektion,
refraktion, absorption och emission, inuti och i gransskikten mellan material. Fenomenen
beskrivs nédrmare for att héirleda en modell for hur stralningsintensiteten som tas emot
av radiometern beror pa bland annat markens material, lagerstruktur, ytgrovhet samt
avstand och vinkel mellan radiometern och marken.

2.1 Vixelverkan mellan elektromagnetisk stralning och material

Ett materials vixelverkan med elektromagnetisk stralning bestdms framst av tre egenska-
per; elektrisk permittivitet (¢), magnetisk permeabilitet (1) och elektrisk konduktivitet (g)
[3]. De material som forekommer pa viagytor &r i regel inte paramegnetiska, varav per-
meabiliteten kan uppskattas vara samma som for vakuum, p = pg. For det mesta har
materialen dven lag konduktivitet. Sdledes ricker det ofta att studera materialens permit-
tivitet for att kunna beskriva vixelverkan. Permittiviteten dr materialberoende och kan
variera med till exempel frekvens och temperatur.

2.1.1 Permittivitet och dielektrisk konstant

Permittivitet for ett isotropt material brukar faktoriseras enligt ¢ = e,e¢ dér g¢ ar va-
kuumpermittiviteten och e, och relativ permittivitet, ofta bendmnd dielektrisk konstant
dven om den egentligen varierar [3 s. 53-54]. Relativ permittivitet ar ett komplext tal
och delas ofta in i real- och imaginéardel enligt e, = ¢’ — i¢”. En djupare beskrivning och
modell for hur €, beror pa olika parametrar for vatten och is finns i appendix Asfalt
antas ha en realtiv permittivitet pa eagsgrr = 4,250 —i-0,250 [4] och luft antas ha en relativ
permittivitet pa ep . = 1.00054 [5].



2.1.2 Reflektion och refraktion

Nér stralning infaller mot ett plant gransskikt mellan atmosfiar och mark kommer en del
av den infallande stralningen att refrakteras och en del reflekteras. Eftersom de flesta
molekylerna i atmosfiaren befinner sig pa ett mycket langt avstand fran marken kommer
emitterad stralning kunna betraktas som plana vagor. Den mot marken infallande stral-
ningen kommer ocksé kunna betraktas som opolariserad.

For refraktion mellan tva material med dielektriska konstanter €1 respektive e géller enligt

Snells lag att
sin 91 . €1

- (1)

sin 02 €9

dér 01 och 6, ar infallande respektive transmitterade straningens vinkel mot normalen [6,
s.61]. T de fall dir minst en av £1 2 ar komplex skrivs ekvation om till

02 = Re {arcsin (\/f sin 01> } . (2)

Faltreflektionskoefficienten for en sadan gréansyta for horisontell respektive vertikal kan
skrivas

h 72 cos 01 — my cos By
P12 =

= 3
72 cos 01 + 11 cos Oy (3)

y _ M2cos by —ncos b

P12

(4)

- 72 €08 B + 11 cos 01

dér 71 och ny dr de luftens respektive markens intrinsiska impedans [7]. Dessa ges av

€1,2

1o 1
i (1—i, )
\/€1.2 €12

Fran ekvation [3] och [] fas effektreflektionskoefficienten for samma griansyta till

()

h/v:‘ h/v |2

I'}s P12

(6)

dar h/v motsvarar horisontell alternativt vertikal polarisation hos den infallande straning-
en.

Fo6r normalt infall (6; = 0) i ekvationerna och fas pYy = pYy. For samtliga andra
vinklar 0° < 6; < 90° kommer istéllet pJ, < pby. For vissa kombinationer av material
finns en specifik vinkel 67 som medfor att pj, = 0, det vill sédga att endast horisontalpo-
lariserad stralning reflekteras. Denna vinkel kallas Brewstervinkeln och beskrivs ndrmare
i appendix For en skrovlig yta kommer infallsvinkeln att variera, varfér ingen tydlig
Brewstereffekt uppstar.

2.1.3 Emission

En svartkropp absorberar all infallande stralning och reflekterar ingen. Motsatsen till
svartkropp ar vitkropp, vilken reflekterar all infallande stralning och absorberar ingen.



Beroende pa material och temperatur kommer absorberad energi att emitteras som stral-
ning. Ett materials absorptionsférméga héanger ihop med dess férméga att emittera, och
vid termisk jamvikt dr emitterad och absorberad intensitet lika.

Emissionsformaga beskrivs med emissivitet, e, vilken definieras som kvoten av stralningen
ett material emitterar och emissionen fran en svartkropp av samma fysiska temperatur.
Emissiviteten ar saledes ett tal i intervallet 0 < e < 1. Om materialet ar i termisk jamvikt
giller dessutom I" + e = 1, dér T dr effektreflektionskonstanten [3), s.60].

2.1.4 Propagationskonstant

Propagationskonstanten v &r materialspecifik och paverkar materialets transmission och
absorption. Vidare géller v2 = —w?ue, dér w ér stralningens vinkelfrekvens. Propagations-
konstanten brukar for enkelhetens skull uttryckas enligt

y=a+1if (7)

diar a = —w,/oeg Im{e, } 4r dimpningskontanten och 5 = w,/upeg Re{e, } ar faskonstan-
ten fér mediet som propagationen sker i och ¢ &r den imaginédra enheten.

2.2 Apparent temperature

Ett centralt begrepp for detta projekt ar apparent temperature (skenbar temperatur),
vilken betecknas T'ap.

Apparent temperature ar ett matt pa hur varmt nagot forefaller att vara vid métning
utifran intensiteten det stralar. All stralning (emitterad, reflekterad och transmitterad)
inkluderas. Apparent temperature ar alltsd den fysiska temperatur som en svartkropp
skulle behéva ha for att emittera samma intensitet.

For en svartkropp ér T, samma som materialets fysiska temperatur. Fér andra material
utgors den totala intensiteten av stralning som reflekterats vid ytan, stralning som emitte-
rats pa ytan, samt stralning som emitterats inuti eller bakom materialet och transmitteras
genom det. T, &r beroende pa av frekvensen och kan matas vid en specifik frekvens eller
i ett frekvensband.

2.3 Trelagerstruktur

Reflektiviteten for ett system med fler &n tva lager paverkas av de reflektioner och den
dampning som sker i de mellanliggande materialen.



Figur 1: Brytningsvinklar vid 6vergang mellan olika lager i ett trelagersystem.

Nér tre helt sldta lager staplas pa varandra ges faltreflektionskoefficienten enligt Ulaby [7]

av
h/vip. ) — plllév +P%V exp (—2v2d cos 62)
p ( 1) o h/v h/v

1+ p1hy pos exp (—27v2dcos bBs)

(8)

dér h/v &r horisontell respektive vertikal polarisation hos stralningen och plfé?’% ar faltre-
flektiviteterna for Gvergangarna mellan de olika individuella materialen fran ekvation
och @D Det mellersta lagrets tjocklek betecknas d och ~» &r propagationskonstanten for
den stralning som transmitteras igenom forsta griansen och uttrycks enligt ekvation

2T
Y2 = 7,782. (9)
Effektreflektiviteten, I', ges av
h/v | h/v 2
. Y 2 p1h + poh exp(—2vad cos 0s)
Y (1) = [ (00| = |22 (10)
L+ p1y Py exp(—272d cos ba)

Under approximationen att I' + e = 1 skrivs trelagerstrukturens totala emission som

h
P14 1
1+ p%vpgg/,v exp (—2vyzd cos 6)

h/v 2
o5 €Xp (—272d cos )

V(O =1-T""(6)=1— (11)

2.4 Ytgrovhet

En yta ar i verkligheten aldrig helt sldt, i synnerhet inte vigytor dér sma stenar i as-
falten skapar en véildigt oregelbunden yta. Denna grovhet definieras vanligen genom ett
s& kallat rms—vérde, o, pa avvikelsen fran nagon genomsnittlig h6jd. Effekten av grovhe-
ten i ytskiktet mellan tva lager representeras med en skalfaktor som multipliceras med
effektreflektionskoefficienten enligt[8), s.830]

27\ 2 9 9
1—‘Grov:eXp —4 <)\) ©0 - COS (91) 'Fslét- (12)



2.5 Atmosfirisk opacitet och sky temperature

Luften i atmosfiaren bestar av en blandning av olika atomer och molekyler, dér alla har
en egen absorptionskarekteristik. For atmosfaren som helhet blir dimpningen en kombi-
nation av alla atomslags absorptionsspektrum, sa kallad atmosfirisk opacitet. Hur stor
atmosfarens dampning &r varierar saledes med luftsammanséttningen, och kan dven bero
pa andra faktorer som exempelvis temperatur och lufttryck. Sky temperature ar den appa-
rent temperature som méts med en radiometer riktad mot himlen. Sky temperature beror
bland annat pd atmosfirisk dimpning.

Att sky temperature dr ldgre &n markens temperatur ar kritiskt eftersom utan en tem-
peraturskillnad mellan sky temperature och marken skulle radiometern méta upp samma
temperatur oavsett material och reflektivitet. Radiometern maste darfér arbeta i ett fre-
kvensband dar atmosfiren har lag opacitet, vilket ger en lag sky temperature. I figur [2]
visas sky temperature som funktion av frekvensen. For frekvenser mellan cirka 70 GHz och
110 GHZ har atmosfiren relativt 1ag opactiet [6] s. 16].

0 I I I Sky Temperature at sea level and at clear sky |

Teredial ternperature at O C

300

(%]
i
=1

Temperature, Kelvin

a0 100 120 140 160
Freauency. GHz

Figur 2: Sky temperature vid klart vider som funktion av frekvens. Bild: P. Forkman och
V. Vassilev, personlig kommunikation, 17/1-2017.

Atmosféirens opacitet kan approximeras med en elektrisk ddmpare (eng. attenuator). At-
mosfaren kommer ddmpa bakgrundsstralningen fran rymden till viss grad, och till viss
grad emittera stralning sjélv. Den stralningen som uppméts vid marken, Ty, beror pa de
ingaende stralningbidragen. Ingaende stralningsbidrag utgors av den kosmiska bakgrunds-
stralningen, Ty, samt brustemperaturen for atmosfiaren, Tgn. TN ges av

1-G
Ton=Ts- 5 (13)

dér G ar atmosfirens ddmpningsfaktor, 0 < G < 1, vilken beror pd atmosfirens fysiska
temperatur, 1.

Tsiy ges av

TSky =G -1Tg+ G - TsN. (14)

For vaglangder med hog grad av absorption kommer apparent temperature vara néra
atmosféirens fysiska temperatur, vilket vid markniva &r strax under 300 K. For vaglang-



der med lag grad av absorption kommer apparent temperature vara nira den kosmiska
bakgrundsstralningen.

2.6 Teoretisk modell
For att beskriva temperaturen som méts upp anvinds féljande beteckningar; Ty, for

atmosférisk uppatemission, Tgy, for sky temperature, T, for markens fysiska temperatur
samt Tap, for apparent temperature (se avsnitt [2.2)). Bidragen till T, illustreras i figur

S
9
o=

QJ&
’TSky TUp/v \\Ap
T /

Figur 3: Schematisk bild 6ver bidragen till Ta.

Typ, ar stralning som emitteras fran luften som finns mellan marken och antennen. Tsyy
innefattar all stralning som nar antennen nér den riktas mot himlen, vilket innebér kosmisk
bakgrundstralning och emission fran atmosfaren, med hénsyn tagen till dimpningen fran
atmosfiaren (se avsnitt . Om himlen skyms av byggnader, vegetation etcetera, maste
dven stralning fran dessa beaktas.

Apparent temperature som uppméts av en radiometer riktad mot en en slat, horisontell
yta, beskrivs av Ulaby et al. [9] s. 219-230] enligt

dér L,(01; H) = é ar dampningsfaktor for luften mellan marken och radiometern, och H
ar antennens hojd 6ver marken.

For dampningsfaktorn antas L, = 1 eftersom H &r litet. Vidare antas att 1—-I" = e (61; p), ty

hoég dampning och antagande om termisk jamvikt. Ty, férsummas ty bade emissionsdelen,

{1 - Flf/ v (91)} Ty, och reflektionsdelen, Flf/ Y (61) Tsy, i ekvation ar betydligt storre

an Typ. Med dessa antaganden kan ekvation forenklas till

Tl (61) = €Ty + T (01) Ty (61). (16)
Med insattning av ekvationerna , och i ekvation ges Thp av

Tap(6130) = echy, (61) Ty + Tels, (61) Toiey (61): (17)

Denna modell visualeriseras i figur [ och figur [f for olika lagerstrukturer.



V:T=0°C, S=0%och f=8—-115GHz H: T=0°C, S=0% och f=85—115GHz

260
g 220
- =180/
< . < qanl
& MO (=10 mm Is 4+ Asfalt & MO =10 mm Is + Asfalt
100H =10 mm Vatten + Asfalt 100} |—10 mm Vatten + Asfalt
60l — Asfalt 60l — Asfalt
15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 7 90
Infallsvinkel, 0 [grader] Infallsvinkel, 0} [grader]

Figur 4: Apparent temperature for vertikal— respektive horisontalpolariserad stralning med
o = 2mm for asfalten och ¢ = 1 mm for det 6vre ytskiktet.

ATy,: T =0°C, S=0% och f=285—115GHz
140 -

= 10mm Is + Asfalt
120 | | s 10mm Vatten + Asfalt
100 | == Asfalt

80

60 -

ATy, [K]

40 -
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| | | | | ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Infallsvinkel, 0; [grader]

Figur 5: Temperaturskillnad mellan vertikal— & horisontell polarisation som visas i figur
[ med o = 2mm for asfalten och 0 = 1 mm for det 6vre ytskiktet.

Det ar med hjélp av ATy, som visas i figur |5 som konceptet i denna rapport férvéintas
kunna urskilja is fran vatten och asfalt.

2.7 Numeriska simuleringar

For att validera den teoretiska modellen gjordes numeriska simuleringar i COMSOL Mul-
tiphysics. I COMSOL Multiphysics skapades en 2D modell som fokuserade pa att berdkna
reflektiviteten hos system pa en méingd olika lagerkombinationer. De numeriska berdk-
ningarna visade sig stabilast for 45° < 6 < 65° och begréansades déarfor till varden inom
detta intervall for majoriteten av simuleringarna.

COMSOL Multiphysics anvénder sig av finita elementmetoden (FEM) som dr en numerisk
metod for att approximera l6sningar till partiella differentialekvationer genom att dela upp
en kontinuerlig domén till manga underdoméner. Detta gor det mojligt att approximera
den totala 16sningen genom att summera losningen for en dndlig méngd underdoméner.

Mer om COMSOL Multiphysics-modellen finns i appendix



3 Implementering av radiometer

Den radiometer som anvandes for att méta den reflekterade stralningen kan delas upp i tva
delar, front-end och back-end. Front-end bestar av de komponenter som tar in, férstéarker
och nedkonverterar mikrovagorna till en signal av mer latthanterlig frekvens, medan back-
end ses som de komponenter som méter och behandlar den nedkonverterade signalen.

I detta kandidatarbete ingick att konstruera en egen back-end. Detta kandidatarbete &r
en del i ett storre projekt som har som mal att utarbeta en kommersiell produkt. Eftersom
det ar mojligt att anvénda stora, dyra effektmétare med béttre prestanda for att verifiera
teorin, dr projektets egenkonstruerade back-end framforallt avsedd for framtida anvind-
ning. Utvecklingen har bedrivits parallellt med det teoretiska arbetet, men ses inte som
kandidatarbetets huvudfokus.

3.1 Front-end

Vid projektets borjan erhélls en redan fardig front-end av projektetshandledare. Systemet
bestar av en hornantenn kopplad i serie med en LNA (Low Noise Amplifier), en mixer
och dérefter ytterligare en LNA som IF-forstarkare (Intermediate Frequency). Efter IF-
forstarkaren kopplas front-end till back-end. I figur [f] visas en schematisk skiss over front-

end.
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Figur 6: Front-end for radiometern bestdende av antenn, Low Noise Amplifier, mixer,
lokaloscillator samt IF-forstarkare.

3.1.1 Antenn

Antennen i radiometern ar en cirkuldr korrugerad hornantenn med Sppningsdiameter
32mm, som tar emot mikrovagor i intervallet 90 — 130 GHz. Korrugerade hornantenner
har stor bandbredd och smé sidlober, vilket passar bra for att upptédcka sma isbildningar
pa vagytor [10]. Antennens egenskaper ar viktiga for berdkning av storleken pa métytan,
spotsize. Spotsize forklaras djupare i appendix [A4] Antennens vagledare dr konstruerad
for att endast transmittera en polarisation och antennen kommer darfér behéva roteras
manuellt mellan de olika polarisationsméatningarna.

3.1.2 LNA

LNA &r en typ av forstarkare som ger bra signal-brusférhallande vid hoga frekvenser, till
skillnad fran vanliga férstarkare. Forstarkaren har anvindbar bandbredd 80 —120 GHz och
forstarker med cirka 20dB i det intervallet [I1], s. 59]. Syftet med att ha en LNA kopplad
direkt efter antennen och precis fére mixern dr att forstdrka de av antennen mottagna



signalerna sd att signalerna blir signifikanta i jamforelse med det brus som genereras i
ovriga delar av systemet.

3.1.3 Mixer

Genom att anvinda en mixer nedkonverteras frekvensen pa insignalen for att géra signalen
mer latthanterlig samtidigt som signalens karakteristik kvarstar [12]. Konverteringen ar
viktigt for att erhalla bésta prestanda av komponenterna seriekopplade till mixern, till
exempel for att frekvensen ska ligga i effektdetektorns arbetsomrade. Mixern som anvands
i radiometern ar en passiv Wide-Band Balanced Mixer av modellen 970 W med konver-
teringsforlust pa 10dB [I3]. Mixern har tre portar, allmidnt bendmnda RF, LO samt IF,
se figur [6] Lokaloscillator, LO, instilld pa 100 GHz anvéndes for att konvertera ned fre-
kvensen pa radiofrekvens-ingangen, RF, fran en bandbredd kring 100 GHz till en ldgre
frekvens. Nedkonverteringen sker genom att summan och differensen av LO-frekvensen
och RF-frekvensen blir utsignalen Intermediate Frequency, IF-frekvens.

Eftersom mixern inte anvinds for att konvertera endast en signal, utan for signaler éver
ett brett intervall finns det flera frekvenser vars differens kommer att konverteras ned till
efterfoljande komponenters arbetsomrade [12], s.135]. Det kallas “image response” eller
spegelfrekvens, vilket gor att mixern far ett Upper Sideband, USB, och Lower Sideband,
LSB, och dess brus beskrivs didrav som Double Sideband, DSB. Detta illustreras i figur [7}

RN

fir fise fo fuse

Figur 7: Mixerns DSB nedkonvertering av frekvens.

En mixer som initialt &r DSB kan illustreras genom
IFUtsignal = A(t) - COS (wRFt) + COS (wLot) =

=A %Cos ((wrr —wro)t) + %COS ((wrr +wLo)t) .

dér A(t) representerar en DSB undertryckt barvag och cos(wr,ot) samt cos(wrrt) represen-
terar LO- respektive RF-insignalerna [12, s.3]. Genom filtrering pa IF-utgangen kommer
summafrekvensen forsvinna, vilket ger

1
I Fitsignal = Ag cos((wrr — wro)t). (19)
Anledningen till att det 4nd& uppstar en spegelfrekvens ar att
COS((wRF — wLo)t) = COS(—(WRF - wLo)t) = COS((WLO - wRF)t) (20)

géller, vilket ger tva frekvensband av frr, frss och fuss, som konverteras till fip.
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Frekvensen for USB, fusg, respektive LSB, fisp, kan betecknas som
fuss = fro + fir (21)
fuss = fro — fir. (22)
P& grund av spegelfrekvensen ska berédkningen av T}y, inkludera dubbel bandbredd. Detta

ar en central del i berdkningen av Tap, som kan ses i [4.2.1]

Aven mixerns konverteringsforlust blir dubbel pd grund av spegelfrekvensen. Konverte-
ringsforlusten specificeras som 10 dB for SSB, men eftersom mixern &r DBS delas forlusten
upp pa bade USB och LSB. Effektutsignal féor mixern kan ses som

1 1

Pou = ——Pip = 2
U™ Lesp Lpss

Py (23)

déar P ar effekt och L &r forlusterna. Darav ar konverteringsforlusten for DSB dubbel och
blir ddrmed 13 dB.

3.1.4 IF-forstarkare
IF-forstarkaren ar i detta fallet en LNA som forstdrker den konverterade signalen och
kallas IF eftersom den &r kopplad till mixerns IF-utgéng. Forstarkaren ar optimerad for

frekvenserna 0,001 — 1,5 GHz men ar anvindbar upp till 5 GHz [14]. Forstarkningen ar
40dB i samma frekvensintervall som det efterféljande bandpassfiltrets bandbredd.

3.2 Back-end

Radiometerns egenkonstruerade back-end bestar av ett bandpassfilter, en effektdetektor
och en mikrokontroller som kopplas till en dator for att tolka de uppmétta véardena.

DC
O—>»| BPF @

Figur 8: Back-end fér radiometern bestaende av bandpassfilter, effektmétare samt Arduino,
i bilden mikrokontroller

Mikrokontroller

3.2.1 Bandpassfilter

Bandpassfiltret bestar av ett seriekopplat lag- och hégpassfilter som tillsammans har ett
passband pa 300 — 2400 MHz och ar framst till for att filtrera bort de lagre frekvenserna
0 — 300 MHz. Genom tester med spektrumanalysator upptécktes att de lagre frekvenser-
na hade mycket storre amplitud én frekvenserna inom passbandet. De ldgre frekvenserna
fordndrades ocksd mindre vid matning med olika last vilket férsvarar identifiering av un-
derlaget.
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3.2.2 Effektdetektor

For att méta effekten fran front-end beslutades att konstruera en egen effektdetektorkrets
istéllet for att kopa en befintlig. Detta gjordes for att fa de specifika egenskaper som
kravs for projektet och for att kunna konstruera en mobil effektdetektor som kommer
vara smidig och ldtthanterlig i framtida anvindning av radiometern. Huvuduppgiften for
effektdetektorn ar att méta effekten av de inkommande mikrovagorna och konvertera det
till en likspanningsignal. Utsignalen samplas dérefter med hjélp av en mikrokontroller, i
detta fall en Arduino Due. For att mojliggora uppgiften var effektdetektorn tvungen att
inneha nagra viktiga engenskaper utifran mikrokontrollerns specifikationer och front-ends
egenskaper. For att ta reda pa kraven for dessa egenskaper genomfordes testmétningar med
Y-faktormetoden pa front-end. Y-faktormetoden finns beskriven i avsnittet om kalibrering,

E2T

Viktiga egenskaper for effektdetektorn ar frekvens-insignalomréade, effekt-insignalomrade,
utsignalomrade och responsivitet. Effektdetektorns frekvens-insignalomrade 6énskades ha
ett intervall liknande bandbredden pa front-end, 0,3 — 2,4 GHz. Effekt-insignalomrédet for
effektdetektorn énskades vara runt —30 dBm vilket erhélls fran testmétning med front-end-
delens specifika forstarkning och brustemperatur. For att ldasa av effektdetektorns utsignal
anviandes en Arduino Due som samplar analoga signaler fran 0 — 3,3 V. Effektdetektorns
utsignalomrade 6nskades vara inom samma intervall. Avgérande for att méta sma effekt-
skillnader &r, tillsammans med Arduinons analoga upplésning, en hég responsivitet hos
effektdetektorn. Responsiviteten &r utsignalens respons pa en given insignal och kan ocksa
forklaras som forandringshastigheten, derivatan av utsignalen med avseende pa insignalen
och méts i mV/aB. Skillnaden pa de effektnivaer som detektorn métte &r sa pass sma att
responsiviteten blev den viktigaste egenskapen som valet slutligen avgjordes kring.

3.2.2.1 Val av effektdetektor

For kravet angaende frekvens-insignalomradet finns méanga effektdetektorer som har ar-
betsomrade runt 0—3 GHz, vilket dven géllde kravet pa utsignalomradet. Angaende effekt-
insignalsomradet eliminerades dock manga effektdetektorer som inte ligger i ratt intervall.
Den viktigaste och slutgiltiga egenskapen &r responsiviteten, som gjorde att ett fatal al-
ternativ kvarstod.

Med dessa egenskaper i atanke framstod ett alternativ lampligt. LT5534 fran Linear Te-
chnology uppfyller kraven och har responsivitet pa 40 mV/dB.

3.2.2.2 LT5534
LT5534 ar en sluten integrerad Dual Flat Package-krets som méter inkommande frekvens-
signal i logaritmisk decibelskala och konverterar den till likspanning [15].

Specifikationerna for LT5534 som kan ses i appendix[A-F visar att effektdetektorn uppfyller
de uppsatta kraven, se avsnitt och har en hog responsivitet, 40 mV/aB. Strom- och
spanningskraven stdmmer dven bra 6verens med vad en Arduino Due kan avge vilket gor
att effektdetektorn kan anvinda mikrokontollern till biasering.

3.2.2.3 Kretsdesign
For att méta effekt med den valda effektdetektorn samt for att anpassa till 6vriga kompo-
nenter i front-end och back-end kravs ytmontering pa ett monsterkort tillsammans med
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passiva kretskomponenter. For att designa kretsen beaktades den rekommenderade “test-
kretsen” fran tillverkaren Linear Technology som kan ses i appendix Testkretsen
bestar av en krets med de komponenter foretaget rekommenderade for att effektdetektorn
ska fungera pa bésta séitt. En anledning till att LT5534 véljs, utéver passande egenskaper,
ar dven att denna rekommenderade krets ar simpel och effektiv for &ndamalet. Utover
effektdetektorn bestar kretsen endast av ett fatal passiva komponenter.

En SMA kontakt sitter pa RF-ingangen for att koppla ihop effektdetektorkretsen med det
bandpassfilter som ar placerat fére. En kondensator ar kopplad i serie for att filtrera bort
eventuellt likstrom. For att ta bort sma stérningar och variationer pa utgangen placerades
en kondensator aven dar.

3.2.2.4 Effektdetektorns modell

For att kunna tolka den uppmaétta effekten behdéver man karakterisera effektdetektorns
6verforingsfunktion. I detta fallet faststélldes modellen empiriskt genom métningar med
signalgenerator och voltmeter. For att karakterisera effektdetektorn méttes % som
ocksa representerar effektdektorns responsivitet. Tester pa 50 MHz gav en lutning pa
42,3 mV/4B medan tester pa 1,9 GHz gav en lutning pa 35,4 mV/daB. Detta visar att effektde-
tektorn forstarker lagre frekvenser mer dn hogre frekvenser. Det innebér att modellen kan
bli en felkélla om den spektrala uppséttningen férdndras mellan olika material och pola-
risationer. Slutligen faststélls modellen genom att generera bandpassfiltrets mittfrekvens

1,35 MHz vilket ger karakteristiken
Vout = 35,7Py, + 2376,8. (24)

Resultatet jamfordes sedan med responsiviteten given i databladet och ytterligare tester
gjordes under verkliga féorhallanden med komplett bandbredd for att verifiera dess giltighet.
Det ar viktigt att notera att detta ar en approximativ modell dar effektdetektorns funktion
antas vara helt linjar.

3.2.3 Programmering

For att tolka effektdetektorns utsignal kopplades den till en Arduino Due. Till Arduinon
skrevs ett mycket simpelt program i C++ for att sampla den signal som motsvarar ef-
fektdektektorns utsignal och presentera resultatet som apparent temperature. Detta gors
med en while-loop som ldser av Arduinons analoga input i varje iteration. Den sampla-
de signalen skickas sedan via den kopplade datorns USB-port till ett MATLAB-program
dér den representeras i form av enhetslosa “steg” i form av 12 bitar data. I analog-till-
digital konverteringen (ADC) gar en del av informationen forlorad och ett steg motsvarar
3300 - 2712 mV ~ 0,8mV, vilket representerar upplosningen efter sampling.

Avldsningen aktiverades genom att ett MATLAB-script som kommunicerar med Ardu-
inon kors. I MATLAB tas ett medelviarde av 200 samples for att filtrera bort brus och
virdet omvandlas sedan till dBm enligt en sammansatt modell som bestar av konvertering
fran steg till dBm enligt Arduinons upplésning, tillsammans med en modell av effektde-
tektorns funktion. Detta forloppet sker inne i en bestaende while-loop och det uppmétta
viardet presenteras i en dialogruta. Efter loopen aterstar att omvandla detta till apparent
temperature enligt formeln for Y-faktorn, som finns beskriven i avsnitt Kalibrering.
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3.3 Mekanisk design

For att fixera front-end i den infallsvinkel och rotationsvinkel som 6nskas vid métningar-
na tillverkades en mekanisk konstruktion, se omslagsbild. Konstruktionen har designats
ganska primitivt eftersom projektets fokus inte ligger i att ta fram en slutgiltig produkt
utan snarare understka om konceptet fungerar. Fixturen har designats i CAD och skri-
vits ut med en 3D-printer. Den &r fist pa en rigg baserad pa FlexLink, som &ar ett enkelt
monteringsstallningssystem. Fixturen har designats sa att den enkelt kan rotera antennen
90°runt dess symmetriaxel for hand. Detta dr nodvindigt for att vixla mellan att ta emot
horisontal- respektive vertikalpolariserat stralning eftersom vagledaren endast transmitte-
rar vagor i en polarisation.

Riggen har konstruerats sa att antennens hojd latt kan justeras for att hamna pa ons-
kat avstand fran marken. Aven infallsvinkeln kan justeras med hjilp av FlexLink-riggen,
utover de tva fasta ldgen pa 60°och 45°som fixturen erbjuder.

4 Matningar

For att verifiera modellens giltighet och radiometerns prestanda genomfoérdes experimen-
tella méatningar. For dessa skapades lagerstrukturer som skulle aterspegla verkliga vig-
forhallanden. Tre huvudsakliga kategorier undersoktes; asfalt, vatten pa asfalt samt is pa
asfalt. Dessa kan dessutom forekomma i olika tjocka lager ovanpa varandra, samt med
olika ytgrovhet.

4.1 Provberedning

For att kunna simulera olika vigunderlag anvindes tva stycken asfaltsplattor tillrackligt
stora for att tédcka spotsize, enligt berdkningar i Appendix[A.4] For att kunna méta pa kall,
torr asfalt samt pa istdckt asfalt frystes plattorna in i —18°C. For att minska uppvarm-
ningshastigheten nér asfaltsplattorna hade lamnat frysen kyldes plattorna med flytande
kvéve. For att simulera svart is sprejades vatten pa en torr, kall asfaltsplatta varpa vattnet
fros. For att simulera tjockare lager av is, 0,5 — 1,5 cm, hélldes vatten pa en asfaltsplatta
fore infrysning. Férutom att denna is blev tjockare &n den som bildades vid sprejning hade
isen fran frysen sprickor och var inte lika klar som den sprejade isen. Fér métningar pa
riafflad is raspades isen som tillverkats i frys.

4.2 Matprocedur

Platsen for métning valdes sa att antal foremal som téckte vyn mot himlen minimerades.
For att kalibrera radiometern anvindes Y-faktormetoden, beskriven i[4.2.1] med en kall
och en varm last av kdnd temperatur. Lasterna var bada gjorda av samma material,
Eccosorb AN 73, som liknar en svartkropp i mikrovagsspektrat. For att fa den kalla lasten
kyldes materialet genom att doppa det i flytande kvéive. Genom att mata pa kall och varm
last kunde systemets brustemperatur och forstdarkning berdknas med Y-faktormetoden,
vilken sedan anviandes for att fran den uppmétta effekten berdkna apparent temperature.

Efter kalibrering méttes sky temperature. For nagra av métningarna mattes sky temperature
genom att vinkla radiometern mot himlen med 30° vinkel mot marken. For nagra av
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métningarna mattes sky temperature genom att placera en metallplatta pa marken dér
proverna senare placerades. Metallplattan reflekterar idealt all mikrovagsstralning, men
for att kontrollera méttes bade horisontellt och vertikalt polariserat stralning.

Under olika méttillfallen har olika bandbredd anvints. Under alla méattillfallen anvindes
en Agilent Power Meter for att méta effekten, eftersom den egenutvecklade back-end var
under utvecklingsstadiet och mindre palitlig. P4 grund av den varma arstiden har inga
méatningar gjorts i luft med temperatur under 0°C. Inga métningar har heller kunnat
gbras pa naturlig is.

4.2.1 Kalibrering

Eftersom det ar omdojligt att urskilja om den uppmétta effekten kommer fran mikrovagor
mottagna av antennen eller som brus genererat i radiometern, gjordes kalibreringar un-
der matningarna. Detta for att berdkna radiometerns brustemperatur och férstarkning och
dérigenom bestdmma apparent temperature. For att géra detta anvindes Y-faktormetoden
[12, s.172]. Y-faktormetoden gar ut pa att, under test, méta stralningen fran svartkrop-
par med olika kinda temperaturer, rumstemperatur Tyo och flytande kvive T, och
berdkna Y-faktorn.
Y-faktorn definieras som
o Prot o THot + TBrus
Pcola  Tcold + TBrus
dér Pyt och Poglg ar de av radiometern uppmétta effekterna for de kdnda temperaturerna
och Tg,ys r systemets brustemperatur. Sambandet mellan effekt och temperatur ges av

Y (25)

PHot - kBQBG (THot + TBruS) (26)

dar kg, T och B &r Boltzmanns konstant, apparent temerature respektive bandbredden.
Dubbel bandbredd, 2B, anvinds pa grund av att mixerns brus dr DSB, se For att
berdkna brustemperaturen anvindes Y-faktorn och de kiinda temperaturerna i ekvationen

Taot — TcoldY
TBrus = %‘ (27)

Forstarkningen for hela systemet kan berdknas med ekvationen

G Prot — Pcola

= 28
Pagox — Psok (28)

dar Pygok &ar bruseffekten 6ver en viss bandbredd vid 290 K,
Pogox = k2B - 290 (29)

och analogt for Pyox [12, s.115].

Nar bade brustemperatur och férstarkning ar berdknat kan apparent temperature tas fram
pa foljande sitt
P

Tap = ——— — Thrus. 30
Ap kB2BG Brus ( )

I méatproceduren gjordes kalibreringar kontinuerligt mellan de olika métningarna for att
kunna iakttaga fordndringar bade i systemets brustemperatur och férstarkning. Eftersom
det ar skillnaden i temperatur, ATy, som beaktas vid bedomning av detektion kom-
mer brustemperaturens variation kancelleras och dérmed inte paverka. Forstarkningens
variationer kommer dock inte férsvinna utan kan att vara en felkélla.
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4.2.2 Lankbudget

For att kontrollera om det, under kalibrering, uppmétta viardet pa systemets forstarkning
stamde 6verens med de olika komponenternas teoretiska forstéarkning gjordes en lankbud-
get enligt

Gsystem = GLNAGMixGTF- (31)

I Appendix ses att systemets forstirkning vid kalibrering var cirka 44 dB. Teoretisk
berdkning av lankbudgeten blir

GSystem,dB =20 — 13+ 40 =47dB. (32)
Eftersom endast 3dB skiljer den teoretiska och uppmatta forstdrkningen kan lénkbud-

geten antas stdmma vil. Kvarvarande skillnad beror troligtvis pa ledningsforluster eller
otillracklig biasering av komponenterna.

5 Resultat

For att verifiera den framtagna teoretiska modellen jamférs den med numeriska datorsi-
muleringar, vilket visas i figur [9 och

T=0°C, S=0% och f=90GHz

80 ‘
—d=2mm is teoretisk modell
—d=7mm is teoretisk modell
60 r|~=d=2mm is numerisk simulering = a
< --d=7mm is numerisk simulering __',,.._-""’"
%40 = |
4 B = — . P -
20 - = |
0 1 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70

Infallsvinkel, 8 [grader]

Figur 9: Apparent temperature som funktion av vinkeln for teoretisk modell och numerisk
simulering. Fér d = 2mm och d = 7mm slét is ovanpa asfalt med ¢ = 2 mm.
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T=0°C, S=0% och f=90GHz

100 ‘
—d=6mm is teoretisk modell
—Asfalt teoretisk modell

80 (|- - Asfalt numerisk simulering

-- d=6mm is numerisk simulering

Infallsvinkel, ¢ [grader]

Figur 10: Apparent temperatur som funktion av vinkeln for teoretisk modell och numerisk
simulering. Fér d = 0 mm och d = 6 mm slét is ovanpa slit asfalt.

Kombinationen av métningarna och den teoretiska modellen visas i figur [[1] ddr de teore-
tiska vdrdena ar tagna ur den vinkelberoende modellen med det insatta virdet 6; = 60°.
Frost har inte lagts in i modellen. Virdena fran teoretisk modell fér “Torr” och “Torr +
frost” ar lika i figur Analogt for “1 cm slat is” och “1cm rafflad is”

120
mm Teoretisk modell
100 | mmm Méitning 1
mm Métning 2
Vatten
. 80" |m=Matning 3
=
2 GO hemmmemmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssene=-SECEL ...,
<
&~
4 Is
40 |-
20| I I Asfalt
Torr Torr+frost  1cm slat is 1cm rafflad is Sprejad is  Vatten pa is

Figur 11: Teoretisk modell och métningar for skillnaden i Ty, fér horisontell polarisation
och vertikal polarisation for infallsvinkeln #; = 60° och ¢ = 2mm f6ér asfalten. Alla
métningar &r gjorda med en asfaltsplatta i botten. De bla streckade linjerna representerar
uppskattade troskelvirden for is.

Varje méitning har ett tillhorande teoretiskt virde i vilket sky temperature vid méttillfallet
applicerats till modellen. Stapeln som representerar det teoretiska vérdet star direkt till
vianster om stapeln féor métningen det teoretiska vérdet hér ihop med. For numeriska
virden se tabeller i appendix
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6 Diskussion

Syftet med projektet var att testa polarisationsbaserad mikrovagsradiometri for isdetek-
tion. I detta avsnitt diskuteras implikationerna av resultatet hos projektet som helhet och
mojliga forklaringar till observationer som gjorts.

Det observerades att vinkelberoende teoretiska modellen stimmer vil 6verens med de nu-
meriska simuleringar som genomfordes vilket kan ses i figur [9] och Avvikelserna mellan
de numeriska simuleringarna och modellen kan bero pa att de numeriska berdkningarna
ar approximationer samt att de bygger pa en mycket forenklad modell fér att minska
berdkningarna.

Fran de métningar som genomfordes i projektet dras slutsatsen att radiometern kan skilja
pa foljande vagunderlag; torr asfalt, slat is pa asfalt och vattentédckt is pa asfalt. Skill-
naderna mellan dessa ytors ATy, &r relativt stora och férhallandena mellan dessa tre
viagunderlag ar konsekvent i alla tre métningar samt i modellen vilket kan ses i figur
En jimforelse med modellen visar att den stimmer 6verens med métningarna for vatten-
tackt is pa asfalt, slét is pa asfalt och réafflad is pa asfalt. Modellens ATy, avviker ddremot
fran de viarden som uppmaéttes for torr asfalt och sprejad is. Viagunderlagen torr asfalt och
sprejad is har gemensamt att de bada har en grov toppyta. Modellen verkar alltsa skilja
sig fran métresultaten nér topplagret ar en grov yta. Troligtvis har modellen som anvints
en storre grovhet &n vad asfalten har. Grovheten pa asfalten kan behova approximeras pa
ett annat sétt, till exempel antas vara en sldt yta med spridda grovheter.

Trots den grévre ytan pa rafflad is jamfort med den lika tjocka sléta isen, skiljer den réafHade
isen sig forvanansvért lite fran slat is. ATy, for sprejad is skiljer sig déremot tydligt fran
slat och rafflad is. Att ATy, for rafflad is hamnar néra AT, for slit is vid matningarna
skulle kunna bero pa att den réfflade isen framstéllts fran en slidt yta. Den rafflade isen
kan ha inslag av slata omraden som &r tillrdckliga for att den inte ska kunna urskiljas fran
sldt is med likvérdig tjocklek. Denna egenskap paverkar inte projektets &ndamal negativt
eftersom &ven réafllad is kan bidra till halka.

Vatten konstaterades ha en hég optisk tjocklek. Med mer ar 0,03 mm vatten som del i en
flerlagerstruktur kommer underliggande material inte paverka den totala reflektiviteten
eftersom den stralning som transmitteras genom vattnet kommer ddmpas. Det innebér
att is som técks av vatten inte kommer kunna detekteras, vilket dr en brist for konceptet.
En annan brist med konceptet dr att torr asfalt inte tycks kunna skiljas fran sprejad is, se
figur Den sprejade isen &r tunn och foljer asfaltens form varfér den antas vara mycket
lik blixthalka bildad pa naturlig vég.

De blé linjerna i figur [L1| representerar uppskattade troskelvirden for ATy, for is. Under
den nedre linjen forvintas endast asfalt och 6ver den ovre linjen forviantas vatten som
topplager. Att uppskatta fasta troskelviarden for detektion av is som ska gilla for alla
métningar och variationer pa sky temperature ar inte optimalt. Jimforelsen av ATy, for
olika material bor goras under tester med samma métforhallanden for att ge tillforlitlig
information om materialen. Med de olika felkéllor som fanns under métningarna ar det
mycket att ta hansyn till.

18



6.1 Felkillor vid méatningar

De felkéllor som férmodas ha haft stor inverkan vid métningarna i detta projekt &r vider-
skiftningar samt emission och reflektion fran objekt runt antennen. Vid jamférelse mellan
méatningar ar varierande métforhallanden viktig felkéilla att beakta.

En annan viktig aspekt dr hur radiometerns funktion varierar. Systemets forstirkning &r
inte konstant eftersom forstdrkningen fran LNA kan variera vilket paverkar méatvérdena.
Detta ar potentiellt en stor felkélla.

Avvikelsen mellan teoretiska véirden och métresultat kan till stor del ha paverkats av
antagandet om markens temperatur eftersom den antas vara 0°C i modellen for samtliga
métningar. Dessutom finns en stor osdkerhet i vad sky temperature var fér varje métning.
Métsessionerna pagick ofta under flertal timmar for att inkludera manga olika scenarion.
Under den tiden har viadret och temperaturen varierat. Om temperatur, lufttrycket samt
luftfuktighet i atmosféren varierar kan Tsky, dndras mitt i en métning, vilket medfor andrad
intensitet av reflekterad stralning mellan horisontell och vertikal méitning och darmed
felaktigt ATp. Aven markens temperatur paverkar intensiteten av reflekterad stralning
och kan ocksa fordndra ytskiktet genom att smaélta is eller orsaka frostbildning pa asfalt
eller is.

En upptéckt som gjordes var att uppmétt T, vid ndgra tillfallen ckade nér solen gick
i moln. Solen i sig emitterar mestadels stralning av hogre frekvens, sa om det ar ett
faktiskt samband eller bara slumpméssig variation ar svart att veta. Déremot kan solen
ha bidragit till att virma upp atmosfiren, samt den markyta pa vilken métningar skedde.
Néar termisk jamvikt inte lingre géiller kommer vissa antaganden fér metoden inte vara
fullt giltiga, t.ex. forhéllandet mellan reflektion och emission. Vid det tredje maéttillfallet
var vadret mer stabilt, och himlen var i princip fri frdn moln.

Under projektets olika métningar anvindes i storsta méjliga man samma utrustning. Bi-
aseringen av radiomeatern och LO-frekvensen var i princip likvirdiga under varje mattill-
falle, men kan kan ha varierat nagot mellan méttillfidllena. Den tredje métningen hade ett
annat bandpassfilter med storre frekvensband, vilket tros ha bidragit till att métvirdena
blev avsevért stabilare. Dock kan det faktum att det var konstant klarbla himmel utan
vaderforandringar under méatningen spela in i stabiliteten.

Den egenkonstruerade effektdetektorkretsen anvéindes inte for datainsamling, men testades
dnda under det tredje mattillfillet. Med Arduinon kopplad till en dator sa noterades en
transient pa effektdetektorns utsignal vid aktiverad matning. Vardet pa utsignalen méttes
med en multimeter kopplad parallellt med Arduinon och en 6kning med i genomsnitt 30 mV
avlédses under cirka 1sekund vid 6verforing av data fran Arduinon till datorn. Detta tros
bero pa att Arduinon biaseras via USB av en dator, vilket kan ge en ojamn och otillracklig
biasering. Om transienten paverkar métningarna sa kan detta atgédrdas genom att koppla
Arduinon direkt till en display och gora alla berdkningar internt i mikrokontrollen.

Vid framtagning av modell for effektdetektorns funktion sa antas den vara linjar. Detta &r
inte helt korrekt och leder till att den av MATLAB utrdknade effekten kan variera nagot
fran det verkliga virdet. Aven Arduinons ADC och effektdetektorn har en viss métosé-
kerhet som kan bidra till ytterligare fel. Ett sitt att kompensera for detta édr att anvinda
en adaptiv modell som skiljer sig mellan olika intervall. Vid testning av effektdetektorn
med signalgenerator och multimeter s& noteras métfel av samma storleksordning som de
fel som observerade med Arduinon inkopplad till datorn. Detta tyder pa att det &ar ef-
fektdetektorns modell som har brister och att transienten som upptécktes pa utsignal vid
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aktiverad métning med MATLAB ej bidrar till ytterligare métfel av betydande storlek.

6.2 Framtida utveckling av konceptet

For den fardiga produkten som ar ténkt att monteras pa ett fordon krévs framforallt en
automatiserad kontinuerlig kalibrering samt mdojlighet att méta de bada polarisationerna
utan att manuellt vrida pa antennen. Detta skulle kunna lésas genom att fokusera tva
antenner som maéter olika polarisation pa samma spot. Det kommer méjliggéra métning
pa samma isyta i bada polarisationerna under fird. D4 varierar dven inte Tgy, mellan
métningarna av de olika polarisationerna och AT, kommer saledes vara mer exakt.

Radiometern kommer &ven behéva anpassas med en annan antenn for att klara av en bra
storlek pa spotsize flera meter framfor fordonet. Vidare kommer ocksa en mjukvara med
forbestamda troskelvirden att behovas for att utifran datan som radiometern samlar in
avgora viagunderlaget. Troskelviarden for olika vigunderlag kan tas fram fran en modell
som ar verifierad med métdata fran en stor médngd métningar.

7 Slutsatser

Arbetet om radiometrisk fjarrméatning av isbildning pa viagytor gav foljande observationer
och slutsatser:

1. En radiometer kan skilja 1 cm slét is, vatten pa is och asfalt fran varandra.

2. ATy, kan modelleras med sékerhet for flerlagersystem nér éversta lagret ar slétt.
3. Konkreta troskelviarden for detektion kraver en storre méngd empiriska studier.
4

. Pa grund av vattnets korta intradngningdjup sa kan reflektionsbidrag fran underlig-
gande lager féorsummas.

5. Konceptet att anvidnda mikrovagsradiometri for detektion av is pa vdgytor har po-
tential men kraver vidare arbete.
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A Appendix

A.1 Modell for dielektrisk konstant for is och vatten

Foljande modell &r giltig i temperaturintervallet —40 till 0 °C. Empiriska studier har visat
att realdelen av permittiviteten for is kan approximeras som konstant éver bade tempera-
tur (7') och frekvens (f) enligt[16]

g =3,15. (33)
Imaginardelen kan skrivas som
=181, (34)
S
dar »
B = (0,445 + 0,002117) x 1074 + M GHz ™! (35)
(1= =7)
och
a = (50,4 + 627) x 107* . 72217 GHz. (36)
I ekvationen ovan dr Y = 27;’1% -1

For vatten géller att realdelen av den dielektriska konstanten kan skrivas [7], s.2022]

€0 — €00

1+ @) 0

8/:8oo+

dir e0o = 4,9; 0 = A (a1 + a2T + a3T? + asT?) och 7 = & (a5 + agT + a7T? + asT?).

A=1+1,613x107°T -85 — 3,656 x 10735 + 3,210 x 107552 — 4,232 x 10775 (38)

B=1+228x107°T -8 — 7,638 x 1078 — 7,760 x 107652 + 1,105 x 107853  (39)

Imaginardelen kan skrivas som

"_ 27 f (g0 — 530) +_° ’ (40)
1+ (2n7f) 2meo f
déar
c=2=5 (bl + b5 + 5352 + 5453) . eé. (41)
® = D (b5 +beD + brD? = S (bs + byD + bio D?)) (42)

och D =25 —T. Frekvensen, f, ovan anges is GHz; temperaturen, T, i °C och salthalten,
S, i %. Kurvanpassningsparametrarna finns i tabell



Tabell 1: Parametrar for kurvanpassning av dielektrisk konstant for flytande vatten

b1 | 0,18252
a; | 88,045 by | 1,4619 x 103
as | 0,4147 b3 | 2,093 x 107
as | 6,295 x 1072 by | 1,282 x 1077
ay | 1,075 x 107° bs | 2,033 x 102
as | 1,1109 x 10~10 bg | 1,266 x 10~*
ag | 3,824 x 10712 by | 2,464 x 1076
ar | 6,938 x 10714 bs | 1,859 x 107°
ag | 5,096 x 10716 by | 2,551 x 1077

bio | 2,551 x 1078

A.2 Brewstervinkel

Brewstervinkeln ges av
fp = arctan @, (43)
n;
dér n; och n; ar brytningsindex for de aktuella medierna i vilka infallande och transmitte-
rande stralning utbreds i [I7) s.79].Vid Brewstervinkeln &r vinkeln mellan reflekterad och
transmitterad strale &r 90 grader.

I och med att brewsterevinkeln varirerar med brytningsindex kommer den vara olika for
olika material. I detta projekt &r det sérskilt relevant med Brewstervinkeln for is och
vatten (och att det &r skillnad mellan dem), samt vart antagande att det inte finns nagon
direkt brewstervinkel for asfalt.

A.3 Modell i COMSOL Multiphysics

I COMSOL Multiphysics skapades en modell likt den i figur [12] som bestar av tre olika
lager dar infallsvinkeln kunde varieras. I modellen simulerades infallande stralning fran
vénstra delen av modellen. For att berdkna reflektiviteten hos lagerstrukturerna sa divi-
deras méngden stralning som traffar den 6vre kanten med ménden stralning som skickas
in i modellen. Detta gors for bade horisontell och vertikal polarisation. Genom att anvinda
ett Scattering Boundary Conditions pa randen av modellen s& passerar all infallande stral-
ning genom randen utan reflektion som kan stéra berdkningarna. Grovheten pa asfalten
gjordes periodisk efter forsok att skapa en slumpad yta misslyckades.

Figur 12: COMSOL Multiphysics modell med ljusbla luft, mérkbla is och gra asfalt med
grovhet.
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A.4 Fordjupning i antenn, spotsize, riktning

Ett korrugerat horn som vagledare skickar ut vagor som ar mycket lika gaussiska stralar.
Med hjilp av detta sa kan intensitetsférdelningen som hornet tar upp berdknas som en
gaussisk strales intensitetsfordelning [I8], 5.258-262]. For dessa sa ges intensitetsfordelning-
en enligt

2
I(r) = Ipexp <—2r2> (44)
“wo
For r = wg sd far man intensiteten e% = —8,7dB, for att fa med s& mycket som mojligt av

intensiteten sa séitts r = 2wy — I = Ip(-34,7dB).

A.4.1 Spotize
Med propagation i z-led sa ges radien for en gaussisk strale enligt [10, s.13] av

w(zp) = woy |1+ (;W'Z%)Q (45)

I ekvation kan man inte bara ta myningen pa hornantennen som wg, denna beror
namligen pa fler faktorer enligt:

2ra a

Ta 1
NLiviEre T Vir oo [ 1+(MTQ>2]

Dér, enligt figur L &r hornets ldngd, a dr hornets radie vid mynningen, 7 = 0,6435 [18],
$.259], zp, ar propagationsldngden fram till mynningen och A ar vaglangden.

w(z)

%%ZQ z-axel

Figur 13: Korrugerat Horn och dess strélradie.

Med dessa ekvationer och med hjalp av MATLAB sa fas 2w till att vara 7,686cm efter
20cm propagation fran mynningen av hornet. For att rdkna ut den totala spotsizen vid
zp =20cm propagation med ett vinkelberoende, 6 sa loses ekvationsystemet:
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Yo

Yo + 25 = xi/b, = =tan (90 — 0)
20
/\Zn/b 2
Yo = Wo 1+(7ng)’ Zn/bzzm+zp:|:ZO-

Dar z, och z, ar propagationsstrickan som stralen propagerat nér radien nar backen
ndrmast respektive langst ifran antennen. Detta ger x,, och xp som &r avstandet till cent-
rumpunkten och ddrmed radier hos spoten.

A.5 Effektdetektor

Tabell 2: Specifikationer for LT5534.

Frekvens-insignalomrade 50 MHz — 3 GHz
Effekt-insignalsomrade (Dynamiskt omrade) | —60dBm — 0 dBm
Utsignalomrade 0,3—-24V
Responsivitet 40mV/aB
Biaseringsspanning 2,7—-525V
Biaseringsstrom 5—9mA
1[N R | 0 } } .
LT5534 e
72 GND GND 5
1 1
2%Q
3 4
VOut VCC
J*100111: 100pF L J*100111:
L L 1

Figur 14: Kopplingsschema for effektdetektorkretsen.
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A.6 Matdata

Tabell 3: Vérden fran kalibrering av radiometern och sky temperature vid métningarna.

Maitning 1 2 3
Gain 44150 | 43,931 | 42,767
Y-faktor 1,545 | 1,578 | 1,534
Y-faktor (dB) 1,89 1,98 1,86
Brustemperatur (K) | 305,14 | 283,57 | 312,80
Sky temperature (K) 160 75 79

Tabell 4: Teoretisk modell samt medelvarden av méatdata for Ty, givet i K.

Scenario Modell 1 | Mat 1 | Modell 2 | Mat 2 | Modell 3 | Mt 3
Asfalt, torr (frost)

T'ap Horisontellt 272 2299 272 230,2 272 2474
Tap Vertikalt 273 2423 273 255,9 273 2778
AVINS 1 12,5 1 25,7 1 30,5
Asfalt, sprejad is

T'ap Horisontellt 2472 246,5 2277 252,2 2287 230,0
Tap Vertikalt 272,7 262,6 272,5 283,8 272,5 285,6
ATxyp 25,5 16,0 447 31,7 43,8 55,6
Asfalt, 1 mm is, 1 mm vatten

T'Ap Horisontellt - - 167 2144 165 165,5
Tap Vertikalt - - 252 294.7 252 2724
ATz, - - 85 80,2 87 107,0
Asfalt, slit is (frost)

T'ap Horisontellt 243 219,0 223 261,6 221 2292
Tap Vertikalt 273 237,5 273 2884 272 2925
AVINS 30 18,5 50 26,8 51 63,3
Asfalt, sliat is (utan frost)

Tap Horisontellt 243 207,7 223 264,2 - -
Tap Vertikalt 273 241,6 273 301,9 - -
AVINS 30 33,9 50 37,7 - -
Asfalt, riafflad is

T'Ap Horisontellt 243 211,3 223 265,0 - -
Tap Vertikalt 273 2451 273 299,1 - -
ATz, 30 33,7 50 34,1 - -
Asfalt, slat is, vatten

Tap Horisontellt 201 174,8 167 190,5 - -
Tap Vertikalt 259 2420 252 285,4 - -
AVINS 58 67,2 85 94,9 - -
Asfalt, torr (utomhustemp.)

Tap Horisontellt 272 239,5 272 270,6 - -
Tap Vertikalt 273 258,3 273 301,9 - -
AVINS 1 18,8 1 31,3 - -
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