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WIND VECTOR FIELD DETERMINATION WITH BISTATIC MULTIPLE-DOPPLER

RADAR NETWORK

�
	�� �	������ ������� ������	�� �"!#	������ ��$%	�&����
'%(�)+*-, ��./��� ��0 �-1�2 �43��65�./� 7�� ����89��:�; ./<�� =��>��?�@BA�����<�1�	�1>1������ ; 1���� ?�CD����:E	��+5

F GIHKJDL M
N�ODPBQIL HKN�J
R-���S7�� ;+TVU ��� &��W;�1X��� �S��� �>����Y�� � :�����./� ; ��	�UZT[� ���]\���U �� .B; 1%&��>��	��^� :�< ;�����	�������1�;��^< ��	������ ��	�U�0 ./	�&���?_��`K&�`a1�;��b��;6T[Y��	�./��� ��&�	�<�< U � ��	���� ;�� .b	�� �E1�; �4�>��./��	��>����`891����������dc���U ; < � � &X	�� �aA 0 � U ��� � &D;�1e	�'%;�< <�U ���Z��	�<�	�A U ��A�� ./��	���� ��>������� cZ���
1�; �4:E������;��>; U ;�& � ��	�U+	�<�< U � ��	���� ;�� .IA+5Dfg0 ��:�	������
	�U `hji+k k l�m ?+A�� ./��	���� �%:�0 U ��� <�U ��Y�'%;�< <�U ������	�� 	�� � ._� �ncZ��U ; <�� ��&9��;o	����	�./� U 5#� :�< U ��:E��� �����W	�� � � ��� ;��#	����p	��p� � �dq�< ��� ./� c���	�U �����r� 	�Y��� c��9��;":�;�� ;�.s��	���� ��:�0 U ��� <�U ��Y�'%;�< <�U ������	���	���./`8tA � ./��	���� �[:�0�U ��� < U ��Y�'%; <�< U ���u��	���	���� ��� T[; ��7v� � ��U 0�� ��.�; � �����	���./:�� ����� � &S'%; <�< U ���w��	�� 	��B	����v./�dc�����	�UI� ; ��Y�����	���.s:E� ����� � &'%; <�< U ���-��������� c�����.^	��4�>��:�; ���a./� ����./`_x�� :E0 U ��	�� ��; 0�.I:���	�./0 �>��Y:���� ��.u;�1%.s�ncZ����	�Uy��; :�<�; ����� ��.B; 14TV� � �W\���U � .D	��>�"; � �"	���Yc�	�� ��	�& �B; 1e	DA�� ./��	���� �_'%;�< < U ������	�� 	�� � ��� T[; ��7BA ����	�0 ./�D��� ������ .b>0 ./�%; ���E./;�0 �>���"; 1w� U U 0 :E� � 	���� ;�� `DRy� ���>��1�; �>��?b��� :E��Y�./< 	����� ��������<�; U 	���� ;��z	��>�z��; �o��������././	�� 5g1�; �o���>��	���� � &{	|� ; ��� }�;�� Y��	�U T[� � �z\ ��U ��`{$%� & �]./<�	���� 	�U_:E; A�� U � � 5 h U ; ��	���� ; ��?�	�� & U �p;�1c�� �dT m 	�.�T[��U U6	�._��;�:�< 	���� A�� U � � 5D��;o;���� ��� :�;�� ;�.s��	���� �^'%; <�< U �����	���	���.D� .u	��p;���� ���%A ������\��%; 1%A � ./��	���� ����	���	�� `DR���	���./:�� �w	�� ��>������� cZ�X.�5�./����:�.b��	��oA �9� � 1>1�������� ��U 5u;�< ��� :�� ./����	�� �o� � � ��< ��� Y� ��� ��U 5E� :E< U ��:���� �����[1�;��^� � 1>1�������� �_:�������; �>; U ; &�� ��	�UZ	�<�< U � ��	�Y��� ;�� ./`, �+cZ��./��� & 	���� ;�� .y; �~:���	�./0 �>��:���������� 	���	���������� .s��� ��.�TV� ��� � ��	uA � Y./��	���� �p'%;�< < U ���~��	���	��o	�� �vT[� ���vc�������; �o\���U �{	���	�U 5�./� .V	��>�	�U �>��	��+5|� � � ��� 	������ h fg0���:�	�������	�U `K? i+k k l�� 3��>; ��	��o	�� �{��	�YT[	�� }�7�� ? i6k�k k�� � ����U � 	�?e��� ��� � ����� ������� �������I	�U `�? � ��� � m `

� GIJB��L ��N�M
��� ��L PD�
R-���E./��<�	���	���� ; �W; 1^����	���.s:E� �������%	�� �p�>������� c����%U ��	�� .u��;#	c�	���� 	���� ;��p;�1������"&���;�:������ 5S� ��<������ 	�A�U �"��	���	��B����	���	���������� ./Y��� ��. h R+	�A�` i6m `^�%;�� ����	�� 5���;V:�;�� ;�.s��	���� �B��	���	���T[� ���>��<��>; < ���KY��� ��.u����	���& �uT[� ���S� � ./��	�� ���

r � T ��� �"��	�� 	������ 	���	���������� ./��� ��.u� �	XA�� ./��	���� �w� ��� TV;���7^c�	�� 5wT[� ����� � ./��	�� ���X	����o.s��	���������� ��&�	���& U �h R+	�A�` i6m `'%0 ����;V��� �~� � ./����� A 0���� ;��o; 1I�����
cos � γ

2 � h ��� &�` i+m ?������~� ; :E	�� ���	���A��a��U 	�./.s� \ ����� ����; l ����	���	���������� ./��� ��	�U�	��>��	�./�hji+m4�9���d�g���d�-�a��� �-�+�6�E� �������K����������� �����K� � ���6��  � � �ph � 	���������� m �W, ���� �v1�;�� TV	��>�z./��	���������� � &�	��>��	¡'%;�< < U ���a:���	�./0 �>��:E��� ��."	��>�� ;��4< ;�.s./� A U �9A ����	�0�./��;�1
./� &�� 	�U�� ��������1����>��� ����./`I�%U ; ./�a��;"��� �A 	�./��U � � �o�����oU ����& ���[;�1_�������>��./; U 0 ��� ;��E� .4c���� 5[� � & �V	����[	���Y��0 ��	��¢5�U ;+To`

£W¤y¥�¦�¦K§�¨r©�¥�ª�«�¬ ª�W®�¯d°/±�¥�¦w®�«�«�¦�§�¨r¨¢²[³e®r°�´�®Eµ/¦�¬ §�«�¦�¬ ¶/±�·B¸y¹sºn»Z¼ ª�¨ °s¬ °/¯d°½s¾ ¦ ¿�±dÀ+¨r¬ ÁD«�§�¦�Â-°/Ãu¥�¨r©�±�Ä�¦K§�·�Å_Æ�§�¦�© ½ ® ½�½ §�ª�±�¥ ½ §�ª�·�Ç�È�È�ÉnÊ9ËS§�¨r¨rÌ ¬ ª��·Í §�¦�Ãu®�ªnÀ6ÎÐÏ¢»ZÑ~®�¬ Ì ²eÁ�®¢°�´�®�Ò ½ ¦�¬ §�«�¦�¬ ¶/±�ÓB«�Ì ¦ Ò «�§�Ò

Ô Õ Ö Ö
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K GI� L M#L_L�H&��N�M.Et� MI� Q
HK��HKLMLbL HKN�J
K G�FNEG23'023/.-0/.$&/.O.%+5>"3$��3%&') ."�')%&/.4QPREG/#7.2�$��32�') .,

8 ��; U �p1��>; � �^	�< < �>;�	���� � ��&V1���;�:S@-f T[	�.u� �6c���./��� &�	������; �S������A ��0�	�� 5W� ��� ��`"'%0���� ��&W��� �aT[� ;�U �"� 	d5W	[��; :E� � 	�� �� � & �"< �>��././0 �>�~}�; � �o;+cZ���_�����B89U <�.���	�0 ./���[:E	�� � U 5�xnfTC ;6TT[� ���o:�	nqZ� :�0�:zcZ	�U 0 ��._	��>; 0 ���
15 ms U 1 `4x�� ;�����U 5aA���1�; �>�D��� �1��>; ���b	������ c�����?�T[� � �W����	�� &����p��;of 	�� �W	�1�������������<�	�././	�& �



��;�@-f � � ������	�./� ��&[0 <#��;
20 ms U 1 `~) ��1�������� ��&[��;#��� �>���E:���Y����;��>; U ;�& � ��	�U+./0 ��1�	����o; A�./��� c�	���� ;��E./��	���� ; ��?������o1��>; � �I< 	�././������ �u� �6c���./��� &�	���� ; �~	��>��	9A ��� T[����� iJV�l ��Y iJW l �YX-Ry�S1��>;�:Z@-f��;]x���`[X%� 1�; ����0�� 	�����U 5�?wA ��1�; �>�W�����W��; U �]1��>; ���B�>��	���� ���z��� �� �+cZ��./��� & 	���� ;��#	��>��	�?^��� �V��;�U �S1��>; � �%./��	��������S��;p��� ././; U c��"	�� �./< �>��	��uT[� ����U 5�`!#;�� ; ./��	���� ��	�� �oA � ./��	���� �4cZ��U ; ��� ��� ��.eTV�����90 ./����	�._� � <�0 � ��	���	1�; �I��� �Bc�	���� 	���� ;�� 	�UÐ	���	�U 5Z./� .w:�������; �V��;V�>������� �ncZ�o	o1�0�U UÐ��� �>���� � :���� ./� ;�� 	�UsT[� ����\ ��U ��`Ð89U U+1�;���:�0 U 	���� ; � ._� ��.s����� A����E� ��3���;�Y��	��a	����z��	dT[	���}�7�� hji6k�k k m `]Ry� �v�>������� �dc�	�U�T[	�.�<�����1�;���:����T[� ����\&��0 	�U � � 5E<��>;6c�����\y��	���	 h x�����` l ` i6m `^R-����� ;���� }�; ����	�UZ�>��./Y; U 0 ��� ; �[� .

500 m
	�� �S	9c�������� ��	�Uy����./; U 0���� ;��[� .u./������;

750 m./��	������ � &������a\���.s�4U �dc���UÐ	��
850 m MSL

`

µ/¬ �ÒeÊ-²"º�§¢°s¦�¬ § Ý §�«SÉ�¸WÞ�¬ ª�«]�-§�Ì «��
ms � 1 � Æ�§¢°�Þ~§�§�ª#×�^D_�É�`�Ú�¤|®r°

1 a 6 km MSL
¥�ªEÈ�µ/§�Æ�¦�¯�®�¦ À�È�_�_D_�ÒAby¥�¦�¬ �/¥�ªd°/®�Ì�Þ~¬ ª�«��y§�Ì «�¬ ¨%¬ ª�«�¬ ê¶/®r°/§�«9ÆdÀu®�¦�¦K¥dÞ~¨-®�ª�«9¯�ª�«�§�¦�Ì ®rÀ+§�«XÆdÀ Ý §�¦ °s¬ ¶/®�Ì Ý §�Ì ¥�¶/¬ °�ÀdÒ

K G � L�c>c62�c6c>*d2�4.'e"34.7��."�$+%&7."�')%&/#4
'%0 ��� � &o��� �%TV��; U �9� �6c���./��� & 	���� ; �~< ����� ;��o0 < Yy	�� ����;6T[� YT[� � ��.�0�<#��;

1 B 5 ms U 1 TV���>�E;�A ./��� c�����`o3��>��Y�1��>; ����	�U hsi � ��� YiJV3f l X-Ry� m ��� �Wc�������� ��	�UB:�;���� ;���TV	�.[� ;�:�� ��	������gA65�0 <�YT[� � ��._;�1
	�A�; 0��
0 B 6 ms U 1 T[� � U �a.s��; ����U 5�	�1������I�����a1��>; ���y� 	���>��	��������|��� ���>������� �dc�	�U^	��>��	�?9� �%T[	�.���; :E� � 	������zA65]��;6T[� YT[	��>�#:�;���� ;�� `~, �#�����uc�������� ��	�U6T[� � �W\ ��U � h ��� &�` f m A ��� TV�����iJg � l Y iJgbi+l X-Ry� ��� �E1��>; � �^U 	d5[	��>; 0�� �

190  = 250  xdf ;�1@DA ����< 1�	�1>1���� � ;�1�����` $%������?D��� �S< �>��Y�1��>; ����	�U4	�����	�T[	�.o� � ��� Y��	������~A+5u0�< Y T[� ��� .�TV��� U �B	�1������ �����B<�	�././	�&��B��;6T[�6T[� ���^TV	�.� ;�:�� � 	�����`'%0 ��� � &[�����E��; :E< U �����E� �6c���./��� &�	���� ; �[< ����� ;��W��U ��	���:�������;���;�YU ;�& � ��	�U�./����0 ����0 �>��.�T[���>�^c�� ./� A�U �_TV� ��� � �������u; A�.s��� cZ	���� ;���	��>��	�`89U ����; 0�& � ?%./:E	�U Ub./< 	���� 	�U_	��>��	�.o�dq�� ./�����#TV��� ���]��;]� ;��D��;��KY�>��U 	����[��;���� �[�>��C�������� c�� � 5W��	���	�?w��� �[./����0 ����0 �>�V	�����;��>� � ��&p��;	~1��>; � �4<�	�././	�&��o��	��"A���cZ����� \ ��� `eX%��1�; ����0 ��	�����U 5�?e�������>��TV	�.� ;wc�	�U � � 	���� ; �a��;a;���� ���6c�������� ��	�Ujc���U ; ��� � 5X:���	�./0 �>��:E������.s`ihb	�U Y� ��	���� ; �%T[� ���~�>��C�������� c�� � 59��	���	u��0 �¢� ���~;�0 � ��;~A��B��; :E< U � ��	������A ����	�0 ./��������1��>; ���eT[	�._T[� � ��U 5E./<�����	��#	�� �#�>�DC ������� c�� � 5aTV	�.��; � ��	�:�� � 	�������A65������9A ��� & ���-A�	�����	��
1 B 6 km

`

j GIQ
NaJDQ.��PD� HKN�JD�
x�� :�0�U ��	�����;�0 .-:���	�./0 �>��:E��� ��.I	��e��	����a�>������� cZ���e	����a��� &��:�;�A � U � � 5V	��>�"��� ��	��6c�	�����	�& �"; 1^�����EA�� ./��	���� �9'%; <�< U ���^��	���	�� `R-�����>��1�;��>��?
� �_�>��<��>��./������.�	E& ; ;��V	�U �����r� 	���� c�����;[:E; � ;�./��	���� �� 0�	�U Y�'%; < <�U ����:���	�./0 �>��:E��� ��._	����a� .
	u& ;�; ��	�� ��� ��� ; �9��;���� �:�;�� ;�.s��	���� �B'%; <�< U ���4��	���	�� ` Ry� ��:�	�� �V� � 1�1����>��� ����.^A���� T[�����:�;�� ;�.s��	���� �B	����EA�� ./��	���� ��'%;�< < U ���y��	���	��
	��>�a./� ;�����U 5o< ;�� � �����; 0��4� �XR6	�A U � i `��� � ��� ��&S	��¡; <���� :E	�U4U ;���	���� ;��v1�; �D��� �#A�� ./��	���� ���>������� cZ���u.�5�./Y����:E.%�>��� 0�� �>��.^�����9��; � ./� � ����	���� ;��o; 14��� ��A � ./��	���� �B��	���	��4��� 	��KY	���������� ./��� ��. h R+	�A ` i6m T[� ����� �#�����;: �6���+� � �b� �+� �y��� �^�y���d� 	����W��� �� �+cZ��./��� & 	���� ;�� .^; �E��� �~	�����0���	��¢5 h ��� & `b� ?�x�����` l�m ; 1I� ; ��� }�;�� Y��	�UÐT[� ���v\ ��U ��	�����;��>� � ��&���;S�����#:�	�� �v1�;���0�.X; 1B��� �[� �6c���./Y��� &�	���� ; � `[R-� �W� ; ��� }�;�� ��	�U�T[� ���¡\ ��U �v��	�� A �#������� c����[TV� ���	��]	�����0���	��¢5�� ��C 0����������SA+5S&���; :E����� 5�; 1

1 = 2 ms U 1 ;+cZ������ �uTV��; U �oA�� ./��	���� �9����� T[; ��7o� �W@BA�����<�1�	�1>1������ ; 1���� h ��� & ` f�m `$%���>��? ��� ��	�����0 ��	��¢5�� �����>��	�./��.�0�<���;
40%

A�����	�0�.s� f Y Is����� < U ��Y'%; <�< U ���y< �>; ����././� ��&�� .^��; � �a� ��.s����	��E; 14� 0�	�U Y�'%; < <�U ��� `��; �-	9./����	���� 1�; ��: < �>����� <�� ��	���� ; ����	�./�9;��o�o����A ��0 	�� 5a� ��� �~��� �
� 0�	�U � � 5E����� ������� 	�	�._TV��U Ue	�.B�����Dc�	���� 	���� ;�� 	�U :�������; ��T[	�.D	�<�Y< U � ��� `v89U ��� ;�0 & �v	k��0 	������ ��	���� c���U 5v	���	�U 5Z./� .o;�1X��� ��c�������� ��	�Uc���U ;���� � 5]��	���� ;��XA �v:E	�� ��?X��� �"c�������� ��	�U^:�; ��� ; �z\ ��U �|\ ��.�>��	�.s;�� 	�A U �[� � ��;v�����~TV��	��������D./� ��0 	���� ;���T[� ���v	��>��	�.~;�1�0�< Y� ��	�1��yA ��1�;��>�X��� �a1���;�� ��	�U6< 	�././	�&��X	�������;6T[� Y�� ��	�1�� 	�1������4��� �< 	�./.s	�& ��`
LDQ
�%JDNa�R��� O�lD��E¡��JDL �

fg�9����	���79	�U U�<���; <�U �^T[� ;E./0 < <�; �������o0 .^A65�� ��./��	�U U 	���� ; �	����V; < ����	���� ; � 	�U�0�.s	�& �~	����V��� �~��	���	��I����	�: 	��_!#��CD� U UDX%��� Yc�����./� � 5p!W; � ���>��	�Uy1�; ��� � ���>;�� 0 ��� ��&#:��[��;v�����V��������� �ncZ	�U4< �>; Y& ��	�:�`

M
�3��� MI� JDQ
� �
� �W��U � 	�?�)�`K����� ��� ?em ���ono� ���u�y� ���~�+�o��pMqr��nI�#�b� �+� �-��� ��� �sp6�y�� ���otu� �ov ?Z3�� '�������./� ./?Z'%��<�`�;�1+89��:E; ./< ������� �%	�� �o@D����	���� �x���� ��������./? !#��CD� U UDX%� � cZ����.s� � 5�?e!#;�� ���>��	�U `
����� ������� ��� ?4�
`�?4$%	�& ��� ?4!#`I	�� �[!W��� ./��� ����� ?
3r`K�B� ��� � ?Dh^������; �TV� � �z\ ��U �]����������:E� ��	���� ;��]A+5]A � ./��	���� �V:�0�U ��� <�U ��Y�'%; < <�U �����	�� 	���?3mDw q��Jx�y w ���Nx�zn�-��� w;{&|0} � j�? i � �3~6* i � � W `
3��>;���	���? 89`I	����p��	dT[	���}�7�� ?%, `�� i6k�k k ?Z8gc�	���� 	���� ;�� 	�U :������ ;��1�; �D�>��	�U Y���� :E�W�>������� �dc�	�UI;�1D��� �>����Y�� � :E����.s� ; ��	�U�TV� � �¡\���U �1���;�: :E0 U ��� < U ��Y�'%; <�< U ���wA�� ./��	���� ����	�� 	��9� ��� T[; ��7p� 	���	�?�� x�9���N�6�Mx��D���d�y� � �6x��d��� w ����  x F3��? f l �6* f�f k `
x�	���; ��?�x�`�	����Vfg0 ��:E	�� ?.� `K� i6k�k k ?489����0 ��	��r5v; 1D��; :�<�; ./Y� ����TV� � �E\ ��U � .%������� c����"1��>; : 	~A � ./��	���� �D:�0�U ��� <�U ��Y�'%; < <�U �����	�� 	��9����� T[; ��7�?�m �o� �6x������ w9� �sp6�y�Y�#���������o�   �M��q�y.� �3nox �
��� �������d�-  ?è89:���� `�!#������; � ` x�; ��`K? <�< `�� � i *y� � f `

fg0 ��:E	���?�� `K?9$%����7�:�	�� ?�x�`u	����R� ;������ <�< � ;�?D'%`K� i+k k l ?b8A � ./��	���� ��:E0 U ��� < U ��Y�'%;�< < U ������	�� 	��B����� T[; ��7�?.� xy�e�3�b  x��#�������� � x ��� ? iMW � �+* iMWbiJf `


